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GENERATOR FOR TILFZLDIGE TAL

H. Isaksson
TFL

Med henblik pa anvendelsen af den danske elektroniske cifferregnemaskine DASK til
lesning af trafikteoretiske problemer har Teleteknisk Forskningslaboratorium udviklet
en generator for tilfzeldige tal. I artiklen gives en beskrivelse af generatoren og dens virke-
mide samt et eksempel pA dens anvendelse. Generatoren, der udnytter stojspeendingen
fra en diode, kan frembringe 5000 binere cifre pr. sekund. De tilfeeldige tal har veret
underkastet en rekke statistiske prover for tilfxldighed, hvilke alle gav tilfredsstillende

resultater.

Indledning

Den trafikmassige dimensionering af telefon-
centraler og ledningsbundter kan foretages pa et
rent matematisk grundlag, fordi erfaringen har
vist, at samtalehyppighed og -varighed folger be-
stemte statistiske fordelinger. Pa dette grundlag
er man i stand til at opstille en stokastisk model
af et hvilket som helst foreliggende koblingspro-
blem. Ved hj=lp af den klassiske sandsynligheds-
regning overfores dette problem i sandsynlig-
heder til et problem i funktionelle ligninger, hvis
lgsning er et rent matematisk problem. Udviklin-
gen af denne metode vil kun ganske kort blive
skitseret her, idet der henvises til tidligere artikler
om emnet. (Se f. eks. litt. 1. Folgende oversigt er
et uddrag af nevnte artikel).

Et matematisk grundlag til beregning af afvis-
ningen i telefonsystemer baseret pa sandsynlig-
hedsregning blev for farste gang opstillet af A. K.
Erlang. Han udledte den fundamentale B-formel,
hvor man bestemmer afvisningen for simple
organgrupper, d. v. s. grupper hvis organer (led-
ninger eller velgere) samarbejder saledes, at et-
hvert opkald til gruppen kan sege ind pa et vil-
karligt af de ledige organer.

I moderne telefonsystemer forekommer imid-
lertid talrige tilfeelde, hvor samarbejdet mellem
de forskellige organer i en gruppe er mindre
fuldkomment, idet et vilkarligt opkald til gruppen
kun har adgang til visse af gruppens organer.
Dette gwelder f. eks. for afgdende ledningsbundter
fra veelgergrupper, nar trafikken kraever et led-
ningsantal, der er storre end valgernes kontakt-
antal, hvorfor man fordeler ledningerne over
vaelgerne i en sakaldt gradering. Med en udvidet
betydning af dette udfryk kan en rekke proble-
mer med begranset adgang til en organgruppe
sammenfattes under betegnelsen graderingspro-
blemer.

Erlang har undersoegt et teoretisk set seerligt
simpelt graderingsproblem og opstillet en eksakt
formel for beregning af afvisningen, den sikaldte
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nideelle graderingsformel«. Her betragtes et led-
ningsbundt med n ledninger, der modtager total-
trafikken A fra velgere med k kontakter, siledes
at opkaldene fra en bestemt veelger har adgang
til k bestemte af de n ledninger, og det antages,
at trafikken kan regnes fuldstendig tilfeldigt for-
delt over de n ledninger. Sandsynligheden for af-
visning bestemmes da ved Erlangs ideelle grade-
ringsformel.

Det almindelige graderingssystem, som er me-
get hyppigt anvendt i automatiske telefonsyste-
mer, er mere kompliceret. Man arbejder her med
sar- og fellesledninger som vist pa fig. 1. Her er
9 organer fordelt over 2 valgergrupper. Hver
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Fig. 1. Gradering.

veelgergruppe har 3 individuelle organer 1—3 og
4—6, medens de 3 resterende organer 7—9 er
feelles for de to vealgergrupper. Trafikken pa de
to grupper er henholdsvis A; og A, Erlang. 1 1936
offentliggjorde C. Palm resultaterne af en eksakt
beregning af nogle simple graderinger af denne
type, men formlerne er ikke velegnede for nu-
merisk beregning. I de fleste tilfzelde anvendes
derfor en approksimativ metode, der er fremsat
af O’Dell, selvom approksimationen er ret grov.
Ved mere komplicerede koblinger bliver van-
skelighederne selvsagt storre, og felgerne af ind-
forte tilnermelser mere uoverskuelige. Det er
derfor rimeligt at soge andre veje ved lesning af
graderingsproblemer.

En naturlig fremgangsmade ville veere at studere
en kunstig model af det foreliggende problem, og
denne metode, den sikaldte Monte Carlo metode,
har ogs& vmret anvendt i en del tilfzelde. Den
enkleste form for en sidan kunstig model finder
vi i de sikaldte analogiregnemaskiner. Her kan
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det enkelte organ i en gruppe f. eks. vere repree-
senterel ved en monostabil multivibrator (se
senere), hvis omslagstid svarer til holdetiden.
Ved at sammenkoble organerne pa forskellig vis,
siledes at adgangen til det enkelte organ er he-
tinget af ét eller flere af de gvrige organers {il-
stand, kan man arrangere afsegningen efter det
gnskede princip. Som tidligere nevnt, kan man
forudseetite, at opkaldene er tilfeeldigt fordelt,
d. v. s. intervallerne mellem opkaldene er uaf-
hengige af bide tiden og tidspunkterne for de
forudgdende opkalds indtreffen. Til at simulere

‘opkaldene i den kunstige model kraeves folgelig

en rzkke tilfzeldige tal, som f. eks. kan angive
leengden af intervallerne mellem opkaldene eller

tidspunkterne for opkaldenes indtreffen. Ana-

logiregnemaskiner har imidlertid en vasentlig
ulempe, idet de ifolge deres natur ma bygges til
lgsning af en bestemt type opgaver og kun van-
skeligt lader sig anvende ved andre problem-
stillinger.

Ved udviklingen af de moderne elektroniske
cifferregnemaskiner er der skabt mulighed for
at behandle alle typer af opgaver p4 samme ma-
skine. Som et eksempel pa anvendelsen af ciffer-
regnemaskiner til graderingsberegninger vil der i
det folgende blive vist, hvorledes man har ud-
fort en graderingsberegning pa den svenske elek-
tronregnemaskine BESK (litt. 2).

Den undersggte gradering er den péa fig. 1 viste.
Der forudsettes ordnet afsogning, eksponentielt
fordelte intervaller mellem successive opkald,
hvilket svarer til, at opkaldene er Poissonfordelte,
og konstante holdetider. Tidsenheden valges sa-
ledes, at holdetiden = 1. Til hvert organ herer
to hukommelsesceller i regnemaskinens »lager,
én til tzelling af de opkald, som organet modtager,
og én til angivelse af det tidspunkt, hvorpa det
pagzldende organ bliver ledigt. Opkald, som af-
vises, fordi alle organer i en valgergruppe er op-
taget, teelles af en txller E, der er felles for de
to valgergrupper. Desuden optelles den totale
trafik fra hver af de to indgange A, og A,.

Lad P,, P,, Pg, ... 08 Ry, Ry, R, ...
rekker tilfeldige tal, hvor

veere to

0 <P <1o0g0<R<1.

Intervallerne mellem opkaldene fra A; vil veere
1 1 1
——InP, ——InP,, —— InP, ...
A A A

1 1 1

og tilsvarende for opkaldene fra A,

1 1 1
— —InR, ——InRy, —— InR,, ...
Ay 4, 4,
Intervallerne bliver herved positive tal mellem 0
og + oo, som er eksponentielt fordelte, nir
tallene P og R er rektangulert fordelte tilfeeldige
tal mellem 0 og 1. (I den rektangulere fordeling
forekommer alle de mulige udfald lige hyppigt).

Det sidste opkald N; fra A, vil da vare sket

til tiden
N

1 &
tAl:A_l 2 '—lnPV

v=1

Ligeledes er sidste opkald N, fra A, sket pi

tidspunktet

Ns
1

ty, =— — In R
A, A2 < 4

1

Hver gang to nye tilfzldige tal P og R tilferes
regnemaskinen, dannes t, og i, .

Tilfeeldet t, < t, tolkes som et opkald fra 4,
til tiden #, .

Tilfeeldet ¢, << t, tolkes som et opkald fra A,
til tiden £, .

Der vil pid denne made kun komme et opkald
fra den ene af kilderne A4; og A,, hver gang der
er tilfort 2 tilfzeldige tal. P4 samme maéade foreges
kun den ene {,-veerdi, svarende til den valger-
gruppe, som modtager et opkald.

Organernes anden hukommelsescelle indehol-
der storrelsen {, = f, + 1, som angiver, hvornar
organet bliver ledigt (holdetiden = 1). For hvert
opkald, d.v.s. for hver ny {,-verdi, sammen-
lignes ¢, med tj-veerdien for det ferste organ i
den pag=zldende velgergruppe. Hvis {, < {j, af-
vises opkaldet og viderefores til det nzeste organ
i gruppen. Hvis et organ findes ledigt, d.v.s.
hvis t, > tp, registreres et opkald i organets ene
hukommelsescelle, og en ny {,-verdi, nemlig £,
+ 1, indsettes i den anden hukommelsescelle.

Denne proces fortsattes, indtil man har op-
niet det enskede antal opkald til graderingen.
Antallet af opkald fra A, og A,, antallet af opkald
modtaget af hvert organ, og antallet af afviste
opkald E er det sogte forsegsresultat. Et forseg
af denne art med 21® = 65 536 opkald blev ud-
fort p4 BESK péa ca. 15 min.

Ved at indfere en tredie serie tilfzldige tal til
bestemmelse af holdetiderne kan den samme me-
tode benyttes til forseg med eksponentielt for-
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delte holdetider. I gvrigt kan man med denne
metode udfere forseg med en vilkarlig fordeling
af holdetiderne og intervallerne mellem opkal-
dene. Hvis de tilfaeldige tal, som star til radighed,
folger den rektangulare fordeling, kan man nem-
lig transformere denne over i en hvilken som
helst anden fordeling efter samme princip, som
blev anvendt i ovenstiende tilfalde, hvor vi dan-
nede en eksponentielt fordelt stokastisk variabel
ud fra en rektangulaert fordelt variabel. Med den
viste opstilling kan man ligeledes sendre det prin-
cip, hvorefter afsggningen skal forega.

(Foruden den ovenfor refererede publikation
litt. 2, er der offentliggjort endnu en artikel vedro-
rende en serie Monte Carlo forsgg pa telefon-
systemer udfert pA BESK: B. Wallstrém: Artifi-
cial Traffic Trials on a Two-Stage Link System
Using a Digital Computer. Foredrag holdt pa The
International Teletraffic Congress, Haag 7.—11.
juli 1958).

Ved at benytte Monte Carlo metoden undgar
man de fejl, som bliver indfert ved brug af de
matematiske metoder, hvor man foretager til-
nermelser og simplifikationer. Den usikkerhed,
som opstar, ndr man benytter Monfe Carlo me-
toden, kan bestemmes ved hjzlp af sandsynlig-
hedsregningen og afhaenger i ovrigt kun af,
hvor stort det benyttede materiale er. I det oven-
for viste graderingseksempel aftager usikker-
heden (spredningen) med kvadratroden af an-
tallet af opkald (4; + 4,). Hvis man ensker lille
usikkerhed pa resultatet, betyder det, at man skal
bruge mange opkald, d.v.s. mange tilfeldige
tal. Ved anvendelse af elektroniske cifferregne-
maskiner, som arbejder med store hastigheder,
er man i stand til at bearbejde et meget stort ma-
teriale pa en relativ kort tid, under‘forudsetning
af at de tilfeldige tal kan fremskaffes tilstrek-
keligt hurtigt og i tilstreekkelige meengder.

I det folgende afsnit gives en oversigt over for-
skellige metoder til fremstilling af tilfeeldige tal.

Metoder tl fremstilling af tilfeldige tal

De klassiske metoder til fremstilling af tilfel-
dige tal er af rent mekanisk art, som eksempel
kan nzvnes terningkast, mentkast, roulette o. s. v.
P4 grundlag af disse metoder har man udarbejdet
tabeller over tilfaeldige tal, som til mange formal,
f. eks. stikproveudtagning, er fuldt tilstrekkelige,
men til brug ved Monte Carlo metoden i forbin-
delse med elektroniske regnemaskiner er tabel-
lerne upraktiske. Vanskeligheden bestar i at til-
fore maskinen de tilfeeldige tal hurtigt nok, idet

der ikke forefindes nogen indlesningsmetode,
som kan holde trit med maskinens arbejdstempo.
Man kunne tenke sig den mulighed at opbevare
tallene i regnemaskinens lager og hente dem der,
nar de skulle bruges, men da der til mange for-
mal er brug for talmasengder af storrelsesordenen
10%—107 bingre tal (se senere), vil denne losning
kraeve alt for stor lagerplads. Til sammenligning
kan nsevnes, at den samlede lagerkapacitet i den
danske elektronregnemaskine DASK er pa ca.
40 X 10% binare tal. Man er derfor nedt til at
fremstille tallene, efterhdnden som de skal bruges.

De metoder til fremstilling af tilfzeldige tal, som
har mulighed for at komme i betragtning, kan
principielt opdeles i to grupper: de matematiske
og de fysiske metoder.

Matematisk fremstilling af tilfzeldige tal er ba-
seret pA den erfaring, at man ved at gentage
nogle enkle regneoperationer kan frembringe en
talrekke, hvis led med god tilnermelse udger en
serie tilfaeldige tal. Disse tal er ifelge deres natur
reproducerbare, hvilket kan vaere en fordel. Man
er siledes i stand til neje at spore virkningen af
en endring f. eks. i en gradering, da forsegs-
betingelserne i gvrigt kan holdes uzndrede. Der
vil imidlertid uundgdeligt veere en periodicitet i
de matematisk fremstillede tal, d. v. s. man kan
kun fremstille en endelig mangde tal, som til-
fredsstiller kravene om tilfeldighed.

Ved fysiske metoder til fremstilling af tilfeel-
dige tal udnytter man faeenomener i naturen, som
har tilfeldig karakter. Alle atomare processer
har et tilfeeldigt forlgb for de enkelte partiklers
vedkommende; som eksempel kan navnes radio-
aktiv sgnderdeling af atomkerner eller elektro-
ners kinetiske bevagelser. De fysisk fremstillede
tilfseldige tal vil i princippet vaere uperiodiske,
d.v.s. man har mulighed for at producere et
ubegrenset antal tilfeeldige tal. Som det blev
navnt i forbindelse med graderingseksemplet, kan
man fi forsegsresultaterne med vilkarlig nej-
agtighed, nir man har tilstreekkelig mange til-
feeldige tal til radighed. De fysisk fremstillede til-
feldige tal giver derfor ogsa mulighed for at iagt-
tage virkningen af en lille @ndring i f. eks. en
gradering.

For vi gar over til at se nermere pa de forskel-
lige metoder til fremstilling af tilfeldige tal, vil
det vere nyttigt nejere at specificere de krav,
som skal stilles til tallene. Betingelserne er, at
tallene skal vere tilfeeldige, og at de skal frem-
stilles med en hastighed, der stir i et rimeligt
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forhold til regnemaskinens arbejdstempo, som
for DASK’s vedkommende er fastlagt ved, at 1
additionstid er lig med 56 us. Det skonnes, at en
hastighed pa 5000 binare tal i sekundet vil veere
tilfredsstillende. Tallene skal veere bingere, d. v. s.
kun cifrene 0 og 1 forekommer, fordi de elektro-
niske cifferregnemaskiner arbejder i det binzere
talsystem.

Definition af tilfeeldige tal
En serie binzre cifre siges at vaere tilfeeldige,
nir de opfylder folgende betingelser:

1. Sandsynligheden for udfaldet 0 er lig med
sandsynligheden for udfaldet 1, P(0) =
P(1) = 4%

2. Ethvert udfald er uafhaengigt af alle tid-
ligere udfald.

Det er ret simpelt at undersgge, om en given
serie tal opfylder den forste betingelse. En sim-
pel hyppighedspreve pa tallene 0 og 1 vil kunne
afslgre en eventuel skaevhed. Derimod er det ikke
muligt at konstatere, om en rakke tilfeldige tal
opfylder den anden betingelse. Dette vil nemlig
krave en autokorrelationsundersegelse (se f. eks.
litt. 3, side 69) fortsat i det uendelige. Det er med
andre ord umuligt at opstille en endegyldig preve
for tilfxldighed. Man m4a derfor begranse sig til
at undersoge, om tallene opfylder en rakke be-
tingelser, som er vasentlige ved tallenes anven-
delse.

Metoder til underspgelse af tilfeldige tal

Der findes en lang rsekke prover til under-
sogelse af tilfweldige tal. Her vil blive benyttet 4
prover angivet af Kendall og Smith (litt. 4), som
almindeligvis bruges til kontrol af tabeller over
tilfzeldige tal. De anvendte prover er folgende:

1. Hyppighedsprove

2. Hyppighedsprove pa grupper
3. Pokerprove

4. Intervalprove

I hyppighedsproven findes fordelingen af 0 og
1, og denne sammenlignes med den teoretiske
fordeling. Hyppighedsprove pa grupper foretages
ved at bestemme den relative hyppighed af de
2" forskellige n-cifrede binzre tal (2 << n << 8),
og resultatet vurderes ved en sammenligning med
den teoretiske fordeling.

Pokerproven udferes pa grupper, der inde-
holder 5 pa hinanden fplgende 4-cifrede binzre
tal. Disse inddeles i 6 klasser:

AAAAA + AAAAB
AAABB
AAABC
AABBC
AABCD
ABCDE

idet A, B, C, D og E hver kan antage vaerdierne
0000 til 1111, og hvor tallenes orden inden for
gruppen er ligegyldig. Den forste klasse er slaet
sammen af to undergrupper, da disse hver iser
har for smi sandsynligheder til, at den sakaldte
x2-prove (se f. eks. litt. 5 side 81) kan anvendes
pa dem enkeltvis.

Med intervalpreven bestemmes afstandene mel-
lem p& hinanden folgende ens 4-cifrede binzre
tal. Forskellige intervaller fra 0 til 46 og inter-
valler > 47 telles for hvert af de 16 forskellige
4-cifrede tal, svarende til et totalt antal klasser
pa16 X 48 = 768.

For alle de nzvnte prover foretages en sam-
menligning mellem den teoretiske og den fundne
fordeling ved hjzlp af x%-preven. En serie tilfal-
dige tal siges at falde for en preve, nar y>-ver-
dien svarer til en sandsynlighed, som ligger uden
for intervallet:

0,025 < P (> x%) < 0,975.

Disse grenser anvendes almindeligvis, men er
i ovrigt vilkarligt fastlagte. Med dette 5 %, signifi-
kansniveau vil man i gennemsnitlig 59 af til-
feldene, ved overensstemmelse mellem den eks-
perimentielle og den teoretiske fordeling, drage
den fejlslutning at kassere en korrekt fordeling.

Matematisk frembragte tilfeeldige tal

Ved den matematiske metode lader man regne-
maskinen selv fremstille de tilfeeldige tal, efter-
handen som der er brug for dem. Det er derfor
vaesentligt, at de regneoperationer, som skal ud-
fores for at fremstille et led i reekken af tilfzeldige
tal, er s fa og simple som vel muligt, bade for
at spare tid og for ikke at optage for stor del af
maskinen til fremstilling af tallene. Regnemaski-
nen skal jo, samtidig med at den fremstiller tal-
lene, vere i stand til at udfere den opgave, hvor-
til tallene skal bruges. Dette forhold, at man be-
slaglegger en del af regnemaskinens kapacitet, er
en ulempe ved den matematiske metode.

Mange forskellige matematiske metoder til
fremstilling af tilfaxcldige tal har veeret forsegt.
Fzlles for de fleste er dette, at man danner et
nyt led i rekken af tilfeeldige tal ved at udfere
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en simpel regneoperation pa det foregidende eller
de 2 foregaende tilfxeldige tal. Den del af regne-
maskinens lager, som optages ved fremstilling af
tallene, bliver p4 denne made ikke si stor.

En af de @®ldste matematiske metoder er den
sikaldte » Midsquare« metode. Man danner de en-
kelte tal i reekken ved at kvadrere det foregdende
tal og kaste de forreste og bageste cifre bort, sile-
des at antallet af cifre er konstant. Lengden af
perioden i de tilfeldige tal fremstillet efter dette
princip afheenger af startvaerdien. Det bedste til-
faelde, man har fundet, giver en periode pa 10°
tal & 38 binzre cifre, hvilket begreenser metodens
anvendelighed.

En anden metode, som har vist sig at give
bedre resultater, er kongruens-metoden. Den kan
enten veere multiplikativ eller additiv. Den multi-
plikative kongruensmetode er baseret pa folgende
udtryk

Xp11 =k X, (modulo M),

n

hvor modulo M angiver, at der i resultatet kun
medtages de M bageste cifre. Forskellige prever
pé& M-cifrede tal fremstillet efter dette princip har
ikke afslgret nogen form for systematik ; derimod
har det vist sig, at cifrene pa bestemte positioner
i tallene ikke udger en tilfredsstillende serie til-
feeldige tal.

Den additive kongruensmetode er baseret pa
Fibonacci-rekken, som ser siledes ud

1,1,2,3,5,8,13,---,R_, "

n

R +1 :Rn +Rn—1

n

Modificeres rekken til felgende form
R,., = (R, + R, ;) modulo M,

opnas en nogenlunde tilfredsstillende serie til-
feeldige tal. Et par led af en rakke udviklet pa
denne méde vil i det decimale talsystem se ud pa
folgende made

62815
31479
942914 M=5
25773
20067

Med nogle mere komplicerede modifikationer
af denne reekke har Neovius (litt. 2) ved forskel-
lige prover for tilfeldighed opnéet gode resulta-
ter. Det blev derfor besluttet at benytte tal frem-
stillet efter disse metoder som sammenlignings-
grundlag ved vurdering af de tilfaldige tal frem-
stillet p4 den senere beskrevne generator.

Fysisk frembragte tilfeeldige tal

Radioaktiv senderdeling

Den forste fysiske metode, som pé laboratoriet
blev forsegt anvendt til fremstilling af tilfaldige
tal, var baseret pa radioaktiv senderdeling. Prin-
cippet i opstillingen, som er vist pa fig. 2, er fol-
gende: y-stralerne fra et radioaktivt preparat om-
formes til elektriske impulser, der tilfores en tel-

. Scintil- ol
Y- slraler ——& opc ouls-
lations darner
taeller
Start  ——
Styre- Port-
Klarsignal organ kreds 1
[' Bistabil
multivi-
brator
Port-
Udgang kreds 2
Fig. 2. Generator for tilfeldige tal baseret pa radioaktiv sender-
deling.

ler, som teeller antallet af impulser i et givet tids-
rum. Da intervallerne mellem impulserne er til-
feldigt fordelte, vil det veere tilfeeldigt, om talle-
ren modtager et lige eller et ulige antal impulser i
dette interval. Er antallet lige, siger vi, at udfal-
det er 0; hvis antallet er ulige, er udfaldet 1.
Det fremgéir heraf, at tmlleren kun behgver at
have de to stillinger 0 og 1. En sddan binartzller
har man i den bistabile multivibrator, som er
en kobling bestdende af 2 elektronrer eller tran-
sistorer, og som har 2 stabile stillinger. I stilling
0 trekker det eme ror (f;) strom, medens det
andet (#,) er blokeret. I stilling 1 har rgrene byt-
tet rolle, saledes at ¢; er blokeret, medens #, traek-
ker strom. Ved en serlig indgangskobling kan
man opnd, at den bistabile multivibrator skifter
stilling, hver gang der tilfores en impuls til ind-
gangen.

Koblingen pa fig. 2 skal nu nzrmere beskri-
ves. y-stralerne fra det radioaktive praparat om-
dannes til elektriske impulser ved hjzlp af en

‘Scintillationsteeller, som bestir af et organisk

krystal og en fotocelle. Nar y-stralekvantet treen-
ger ind i krystallet, som f. eks. kan vaere af nafta-
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lin, vil nogle af dets atomer blive ansldet og ud-
sende lys (scintillere). Lyset opfanges af foto-
cellen, og den resulterende stremimpuls forstzer-
kes og formes i impulsdanneren. Impulsen fores
derefter via portkreds 1 til teelleren, en bistabil
multivibrator, som afgiver udgangssignalet til
portkreds 2. Hele opstillingen styres ved hjelp
af et styreorgan. I hvilestillingen, nar der ikke
skal afgives noget tilfeeldigt tal, er portkreds 1
4ben, saledes at multivibratoren stir og teeller
de »tilfeldige« impulser. Portkreds 2 er lukket.
Nar der skal genereres et tilfeeldigt tal, sendes en
startimpuls til styreorganet, som udleser folgende
funktioner: Portkreds 1 lukkes, siledes at om-
legningen af den bistabile multivibrator standses.
Via portkreds 2 aflaeses multivibratorens stil-
ling, og der gives signal til regnemaskinen om,
at der er genereret et tilfeeldigt tal. Som afslutning
nulstilles den bistabile multivibrator, inden port-
kreds 1 atter dbnes for de tilfeeldigt fordelte im-
pulser. Det er nodvendigt at nulstille multivibra-
toren ved begyndelsen af hver impulsserie for at
have ngjagtig de samme udgangsbetingelser for
hvert tal, som genereres, da der ellers kan opsti
korrelation mellem p& hinanden folgende udfald.

Impulserne, som telles af den bistabile multi-
vibrator, har forskellige amplituder svarende til
energien af de enkelte y-partikler, og afstanden
mellem to pi hinanden feolgende impulser kan
blive vilkérlig lille. Da den bistabile multivibra-
tor uundgaeligt har en vis relaksationstid, d.v.s. at
den er ufgslsom over for pavirkninger i et tids-
rum efter den foregdende impuls, vil der frem-
komme tilfelde, hvor en impuls ikke bliver talt,
fordi den kommer for hurtigt efter den foregi-
ende. Denne treeghed er ydermere ikke helt den
samme i de fo triggeretninger, ligesom folsomhe-
den uundgéeligt er lidt forskellig i multivibrato-
rens to stillinger. Selv om man udseger kompo-
nenterne til den bistabile multivibrator omhygge-
ligt, s den bliver mest muligt symmetrisk, vil der
alligevel vare nogen usymmetri, og taget over
lengere tid vil der, efterhidnden som komponen-
terne ®ldes, i de fleste tilfzelde ske en forpgelse af
usymmetrien. Et forspg med opstillingen pa fig.
2 viste, at denne uundgdielige usymmetri influ-
erede meaerkbart p4 fordelingen af 0 og 1, hvilket
blev afsloret ved en simpel hyppighedsprove. Det
skal senere vises, hvorledes man ved at bruge to
pa hinanden folgende udfald til at generere ét
tilfeldigt tal er i stand til at kompensere for en
sddan skaevhed.

Alligevel blev tanken om at anvende radioaktiv

strdling som oprindelse for tilfeldighed forladt
pa grund af de ret besvearlige sikkerhedsforan-
staltninger, som det var nedvendigt at iagttage
ved omgangen med det radioaktive preparat, der
skulle give en ret kraftig straling for at opné til-
streekkelig hoj impulsfrekvens.

Elektrisk staj

En bekvemmere og ufarligere form for tilfeel-
dige fysiske feenomener har man i elektrisk stgj,
enten som termisk stegj i passive netveerk eller
som hagleffekt i elektronrer.

Den termiske stgj i passive netveerk skyldes, at
elektronerne i de elektriske ledere i overensstem-
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Fig. 3. Stejspending efter stojforsterker.

melse med den kinetiske teori har tilfeldigt for-
delte hastigheder, hvis middelveerdi afhanger af
den absolutte temperatur. Hagleffekten i elekiron-
ror skyldes kvantiseringen i elektronemissionen
fra glodekatoden, og at de enkelte elektroner
emitteres fra katoden med tilfzeldigt fordelte tids-
intervaller. Anodestrommen vil derfor fa tilfsl-
dige variationer. Fig. 3 viser som eksempel stgj-
spandingen fra en diode, efter at den er forster-
ket i en forsteerker med ca. 400 kHz ovre grense-
frekvens. Af de to stojformer er rorstgjen fordel-
agtigst, da den er kraftigere end den termiske
stgj og folgelig kreever mindst forstzerkning.

Det skal nu vises, hvorledes det er muligt at
danne tilfeldige tal ud fra stejspendingen. Derer
flere muligheder, men de folgende to principper
antages at vare reprasentative for dem alle.

Ved den ferste metode, summationsmetoden,
tzelles antallet af gange, som stejspendingen skee-
rer nullinien i opadgiende retning inden for et
fast tidsinterval. Hvis antallet er lige, kaldes ud-
faldet 0, hvis det er ulige, 1. Det fastsatte tidsin-
terval ma veere stort i forhold til periodeleengden
af den hgjeste frekvenskomponent i stejen, for at
tallene kan blive tilfzeldige.
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Den anden metode er udlesemetoden. Her ud-
leses stojspendingens fortegn med regelmzessige
intervaller. Stgjspsendingen er efter forstserknin-
gen en ren vekselspsending som varierer omkring
0. Lengderne af intervallerne mellem nulgennem-
gangene er tilfaeldige og fordeler sig efter en eks-
ponentiel fordeling, d.v.s. det er tilfeldigt, om
stojspeendingen til udlesetidspunktet er positiv
eller negativ, hvis udlesefrekvensen er lille i for-
hold til den ovre graensefrekvens i stajforster-
keren.

De to metoder er principielt lige gode, men af
rent praktiske grunde er udlesemetoden bedst
egnet til formélet. Det blev derfor besluttet at kon-
struere en generator for tilfseldige tal baseret pa
denne metode med en diode som kilde for stoj-
spendingen. Princippet i opstillingen er vist pa
fig. 4. Stejspendingen forstzrkes og omdannes til
en firkantspending, som har verdien 0 V, nar
stojspeendingen er positiv, og —10 V, nar stgj-
spendingen er negativ. Udlesningen af stgjspeen-
dingens fortegn sker i en portkreds ved hjzlp af
en rekke udleseimpulser, som kommer med 50
ps mellemrum. Nar stgjspaendingen er negativ til
udlzsetidspunktet, er firkantspsendingen ogsa ne-
gativ, og portkredsen vil vare blokeret for ud-
leseimpulsen. Hvis stgjspendingen er positiv, er
firkantspeendingen 0, og portkredsen vil veere
dben, saledes at udleseimpulsen kan passere
portkredsen og trigge den monostabile multivi-
brator. Denne er en kobling bestdende af to tri-
oder eller transistorer, som har én stabil stilling.
Trigges den med en impuls, vil den skifte over til
sin ustabile stilling og forblive der i en tid, som
er bestemt af kredsens dimensionering, og der-
efter selv falde tilbage til den stabile stilling. Ud-
gangsspandingen fra multivibratoren er 0 V i
hvilestillingen og — 20 V i den ustabile stilling.
Hvis udgangsspendingen fra den monostabile
multivibrator er 0 V umiddelbart efter udlsse-
impulsen, betyder det, at spejspandingen var
negativ pa udlesetidspunktet, og tilsvarende vil
udgangsspzndingen lige efter udleseimpulsen
vare negativ, dersom stgjspandingen var positiv
pa udlesetidspunktet. De to mulige udgangsspaen-
dinger svarer til de binzre tal 0 og 1.

Da de kredse, som vi ma arbejde med, ikke er
ideelle, vil man med den simple opstilling, som
er vist i fig. 4, fi en vis usymmetri i udfaldene 0
og 1. Det vaesentligste bidrag til denne usymmetri
opstar ved omdannelsen af stgjspseendingen til en
firkantspending. Vi skal se lidt nermere pa ar-
sagerne til dette forhold.

Firkantgeneratoren bestir af en Schmitt-trig-
ger, som er en bistabil kobling bestiende afto
ror. I denne henseende ligner den den bistabile
multivibrator, men medens den sidstnavnte skif-
ter stilling, hver gang den pétrykkes en impuls, vil
den ideelle Schmitt-trigger skifte stilling, hver
gang indgangsspendingen skifter fortegn. Nar

Stey- Firkant-
dliode generator
Udlese- Port-
impuls kredls
Udgang
- Monostabil
multivibrator
dzze7]

Fig. 4. Princip for udlzsemetoden.

den péatrykte spznding er negativ, stir Smitt-
triggeren i sin ene stabile stilling, og nir den er
positiv, vil Schmitt-triggeren st i den anden stil-
ling uafheengigt af spsndingens sterrelse i ov-
rigt. Schmitt-triggeren vil altsd kun skifte stil-
ling, nir indgangsspendingen passerer nulni-
veauet.

Dette nulniveau afhsenger imidlertid af for-
skellige komponentvardier og rerparametre pa
en sddan made, at det er umuligt at fastlegge det
eksakt eller at holde det konstant, uafhangigt af
#ldning. En forskydning af nulniveauet i f. eks.
positiv retning vil direkte bevirke en @ndring i
firkantspendingen, saledes at den tid, hvor den
er negativ, i middel bliver lengere, medens den
tid, hvor den er 0, bliver kortere. Dette fremgar
tydeligt af fig. 3. Sandsynligheden for, at firkant-
spzndingen er negativ pa udlesetidspunktet, bli-
ver folgelig storre end 4. Den uundgéielige usym-
metri vil altsd bevirke en skavhed i udfaldene
0 og 1. Det er derfor nesdvendigt at udbygge
princippet fra fig. 4.

Udfaldet af udlesningen kaldes + og —, sva-
rende til at stojspendingen er positiv henholds-
vis negativ p& udisesetidspunktet. Hvis sandsyn-
ligheden for udfaldet + er # + J, da er sandsyn-
ligheden for udfaldet — lig med % — 4. For at
fjerne denne skaevhed indferes dobbeltspil, sa-
ledes at udfaldet af to pa hinanden felgende ud-
lzesninger bruges til at generere ét tilfaeldigt tal.



8 TELETEKNIK

1958

Sandsynligheden for at fi udfaldene (+ —) efter
hinanden er

P(+) =G +0) (G—0) =12

Vi kalder dette udfald 1. Sandsynligheden for at
fa udfaldene (— +) er

P~ =G—0 G+ =120

og udfaldet kaldes 0. Man ser at P(+—) =P
(— +). Udfaldene (+ +) og (— —), der har
sandsynlighederne (4 + )% henholdsvis (3 — )%
kasseres.

Hvis J er konstant, hvilket kan forudsattes,
har man opndet symmetri i udfaldene 0 og 1 pa
bekostning af den hastighed, hvormed tallene
genereres. Antallet af producerede tilfzeldige tal
bliver 1 af antallet af udlsesninger, idet udfaldet
af udlesningerne parres to og to, og halvdelen af
parrene kasseres.

Ved at indfere dobbeltspil har vi altsd opfyldt
den ene af de to nedvendige betingelser, som
tallene skal opfylde for at vere tilfzldige. Den
anden betingelse er, at der ikke mé vere nogen
sammenhang eller korrelation mellem tallene.
En talreekke, hvor sandsynligheden er % for de
2 mulige udfald, men som har en kraftig korre-
lation, kan f. eks. se saledes ud: 1—0—1—0—1—0
o0.s.v. Det ma derfor undersoges, om der kan
opstd nogen korrelation i opstillingen, som be-
nyttes.

Stojen fra stejdioden er sékaldt hvid stoj,
d. v. s. dens spektrum indeholder alle frekvenser
inden for et meget bredt frekvensomride med
samme amplitude for alle komponenter. Hyvis
stgjen blev forsterket i en forsterker med en
meget lille bandbredde, ville det, vi fik ud af
forstzerkeren, veere en naesten ren sinussvingning
med en frekvens midt i forsteerkerens gennem-
gangsomrade. Den forsterkede stojspeending er i
dette tilfelde meget lidt tilfeldig, idet alle inter-
vallerne mellem nulgennemgangene har nzesten
samme leengde. P4 den anden side er det umuligt
at lave en forsterker med uendelig stor band-
bredde. Det er derfor nedvendigt at finde sam-
menhsengen mellem korrelation og frekvens-
karakteristik for at fastlegge de krav, vi skal
stille til forsterkeren.

P4 grundlag af autokorrelationsfunktionen

$(r) =X X+
hvor X (f) er en funktion, som har vaerdien + 1,
nar stojspeendingen er positiv, og — 1, nar stoj-
spendingen er negativ, og hvor 7 er lig afstanden

mellem udleseimpulserne, kan man opstille et
udtryk for korrelationen i stojen, efter at den har
passeret forsteerkeren (litt. 6, side 317). Ud fra
dette udtryk bestemmes den nedvendige bénd-
bredde for en given 7 og en given form af fre-
kvenskarakteristikken og med en maksimal til-
ladelig korrelation. For de i den feerdige generator
anvendte data, nemlig udleseperiode 7 = 50 ps
og forsterkerbandbredde B = 330 kHz (70 kHz
— 400 kHz) og RC-afskering, bliver den norme-
rede autokorrelation

b (7)o = 3 - 1075,

d. v. s. forsvindende lille.

De ovrige elementer i opstillingen p& fig. 4:
Firkantgeneratoren, portkredsen og den mono-
stabile multivibrator giver ikke anledning til til-
svarende teoretiske overvejelser. Ved omhyggelig
dimensionering og rigelige marginaler kan man
sikre sig, at der ikke opstar korrelation mellem
p4 hinanden folgende udfald i disse led.

Opbygning af generator for tilfeeldige tal

Generatorens opbygning og funktion vil fremga
af folgende gennemgang af blokskema og impuls-
diagram (fig. 5 og 6).

Stejspaendingen fores fra stojdioden gennem
forsteerkeren via en katodefolger KF 1 til en
Schmitt-trigger, som omdanner stojspeendingen til
en firkantspending (6) (Tallene i parentes refe-
rerer til impulsdiagrammet). Dette signal, som
varierer mellem 0 og —10 V, tilfores portkreds
(gate) G 1 via en katodefelger KF 2. G 1 tilfpres
desuden udleseimpulsen (5) fra en impulsdan-
ner, som trigges af impulserne (4) fra en frit-
lebende blokeringsoscillator, hvis frekvens er 20
kHz.

G 1 er en heptode, E 91 H, med to styregitre,
to skeermgitre og ét fanggitter. Firkantspeendingen
tilfores det ene styregitter og udleseimpulsen det
andet. Kun nar stgjspendingen er positiv pa ud-
lzesetidspunktet, og firkantspendingen altsa er 0,
vil reret overfore udleseimpulsen. Denne im-
puls trigger via en katodefolger KF 3 den mono-
stabile multivibrator M 2, som afgiver en impuls
(8) pa 30 ps varighed, d.v.s. kortere end af-
standen mellem udleseimpulserne. M 2 bliver
altsd kun trigget, nar stgjspazndingen er positiv
pa udlesetidspunktet.

Som tidligere beskrevet anvendes to pa hin-
anden folgende udlesninger til at generere ét til-
faldigt tal. Udfaldet af en udlesning mé folgelig
opbevares i en hukommelse, indtil udfaldet af
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Fig. 5. Blokskema.

den naste foreligger. Hukommelsen udgeres af
den bistabile multivibrator B 2, hvis to hvilestil-
linger 0 og 1 svarer til de to mulige udfald — og
+ (negativ og positiv stejspeending pa udlese-
tidspunktet). B 2 afviger fra den tidligere beskrev-
ne bistabile multivibrator derved, at den har to
indgange (via trigger-dioder). Signalet pé den an-
den side af dioderne kan, som det er tilfeeldet
her, benyttes som udgangssignal. En negativ im-
puls pa den ene indgang, f. eks. B 2q (13), vil
trigge B 2 til stilling 1, hvor udgangsspandingerne
B 2a og B 2b er —20 V henholdsvis 0 V. Nar
B 2 er i stilling 1 vil den forblive der, si leenge
der kun patrykkes impulser pa indgangen B 2aq.
Forst nir der tilfores indgangen B 2b en negativ
impuls (14), skifter B 2 til stilling 0, hvor udgangs-
spendingerne B 2a og B 2b er henholdsvis 0Vog—
20 V. Stilling 0 svarer til, at stgjspeendingen ved ud-
lesningen var negativ, medens stilling 1 svarer 1il,
at stejspendingen ved udlesningen var positiv.

Trigningen af B 2 foretages med impulsen 11,
som kommer fra den monostabile multivibrator

M 1 via to »og«-portkredse G 24 og G 2b, hvoraf
¢n altid er aben. Hvilken af de to portkredse,
der er dben, bestemmes af M 2's stilling, d. v. s.
af udfaldet af udlsesningen. M 1 trigges af bloke-
ringsoscillatoren og afgiver en positiv impuls pa
20 ps lengde (10), som differentieres i differen-
tiationsleddet d. Den positive impuls hidrerende
fra differentiationen klippes bort med en diode,
medens den negative impuls (11) tilfores G 2q
0g G 2b. Denne impuls er altsi 20 us forsinket
i forhold til udleseimpulsen, siledes at styre-
spendingerne fra M 2 til G 2q og G 2b er vel-
definerede pi det tidspunkt, hvor B 2 trigges.

Nir M 2 er i sin hvilestilling, patrykker den
G 2a en spending Pad 0 VogG2b spendingen
— 20 V, hvorved G 2a vil vere lukket og G 2b
dben for den negative impuls fra M 1 (14). Ved
den forste impuls fra M 1 trigges B 2 derfor til
stilling 0, hvis den ikke allerede er i denne stil-
ling. Hvis M 2 derimod befinder sig i sin ustabile
stilling, tilfgres G 2a spendingen — 20 V og G 2b
spaendingen 0 V, d.v.s. G 2a er &ben og G 2b
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Fig. 6. Impulsdiagram.

lukket for impulsen fra M1 (13), saledes at B2
bliver trigget til stilling 1.

B 2 skifter felgelig stilling, hver gang et udfald
af stejspendingsudlesningen har modsat for-
tegn af det foregiende, medens den forbliver, nar
udfaldet ikke skifter fortegn. Det betyder, at man
far et positivt spring (1 5) pa den ene udgang b af
B 2, nar stejspendingen udleses som positiv efter
at have veret negativ ved foregiende udlesning,
udfald (— +), og et positivt spring pi den anden
anode a af B 2, nar udfaldet er (+ —). Deto
anodespzndinger fra B 9 differentieres, og de
positive impulser fores til en »eller«-portkreds
G 7, som giver et udgangssignal (16), nar der er
signal pa enten den ene eller den anden af de to
indgange, d.v.s. hver gang B 2 legger om.

Resultatet af udleesningerne skal kombineres to
og to, men pa en sadan made, at parrene ikke
overlapper. Til dette formal indfores en portkreds
G 4, som styres af den bistabile multivibrator B 1.
B 1 trigges af blokeringsoscillatoren 0g legges om
ved hver impuls, saledes at G 4 er Aben i hvert
andet interval mellem impulserne (17). Fra G 4
kommer folgelig en impuls (18), hver gang der
foreligger et isoleret udfaldspar (+ —) eller (— +)-

Udfaldet af det tilfeldige tal bestemmes ved at

kombinere signalet fra B 1 med signalet pa den
ene udgang af B 2 1 portkredsen G 3. Hvis signa-
let fra G 3 (23) er negativt (— 20 V), nar der
kommer en impuls fra G 4, er det tilfzeldige tal 0,
og hvis signalet fra G 3 er 0V, er det tilfeeldige
tal 1. Da signalet fra G 3 (23) skifter samtidigt
med forkanten af impulsen fra G 4 (18), er det
nodvendigt at forsinke denne impuls for at fi en
veldefineret speending pd G 3 til bestemmelse af
udfaldet af det tilfeldige tal. Forsinkelsen sker i
den monostabile multivibrator M 4, som trigger
en anden monostabil multivibrator M 3, der giver
den egentlige udgangsimpuls Q (20) via KF 6.

Fra M 3 far vi siledes en negativ impuls (20)
pa ca. 5 ps leengde, hver gang der foreligger et
tilfeldigt tal, og udfaldet af det tilfzeldige tal be-
stemmes af fortegnet af signalet fra G 3. De til-
feldige tal tilfores regnemaskinen i form af disse
to signaler.

Nar regnemaskinen (DASK) er klar til at mod-
tage en serie tal, sendes to signaler til generatoren.
Forst afgives ordren 18 (1) og lidt senere start-
signalet Z (2). Disse signaler kombineres i port-
kredsen G 6. Fra G 6 har man i hvilestillingen
(nar der ikke skal sendes tal til DASK) 0 V (3),
og i arbejdsstillingen — 90 V, som abner G 5 for
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de negative impulser fra M 4. Signalet fra G 6 (3)
styrer desuden blokeringsoscillatoren, saledes at
denne normalt er standset (4). Forst ved klar-
signal fra DASK opherer blokeringen, og den
forste udleseimpuls kommer ca. 30 us senere.

e

Fig. 7. Generator for tilfeeldige tal.

Ved denne synkronisering undgir man fejl ved
overforingen af det forste tal i en serie.

De tilfaeldige tal skal afgives til DASK i serier
pa 40, da DASK arbejder med 40-cifrede tal.
Der er derfor indbygget en tzller bestiende af
de to bistabile multivibratorer B; og B, samt en
dekadetazller (E17), som teller Q-impulserne.
For hver 40 Q.-impulser sendes én impuls (j)
til DASK, som bevirker, at Z-spzndingen for-
svinder, udlesningen standser, og produktionen
af en cifferserie opherer.

Generatorens praktiske opbygning

Konstruktionen af alle de anvendte kredse,
monostabile og bistabile multivibratorer, port-
kredse, Schmitt-trigger, blokeringsoscillator, o.s.v.
er foretaget efter almindeligt kendte principper
(se f. eks. litt. 7). Dimensioneringen blev udfort
med samme tolerancer, som normalt anvendes
ved opbygning afregnemaskinekredsleb. Kredsene
kan fungere korrekt for sndringer af modstands-
verdier p4 £ 109 og mindskelse af rerenes
emission til det halve.

P4 fig. 7 ses den fremstillede generator i den
endelige udformning. Monteringen er udfert i et
19 tommer standardstel p4 3 chassisplader. Der
er i alt medgéet 55 rer til opstillingen (ekskl.
ror til spendingsforsyninger) fortrinsvis af ty-
perne I 90 CC, E 80 L og E 180 F.

Stojdioden (K 81 A) med tilherende forsterker
er placeret gverst pa stellet, for at afskeermningen
kan blive si effektiv som muligt. Stejforsterke-
ren har i frekvensomradet 70—400 kHz en for-
sterkning pad 50000 gange (94 dB), og stej-
niveauet reguleres ved at sndre gledestrommen
i stgjdioden. Da det er veesentligt, at stgjspasen-
dingen ikke kommer under et vist niveau, er der
i stellet anbragt et diodevoltmeter, som direkte
viser stgjniveauet. Pa gverste plade er desuden
anbragt Schmitt-triggeren samt G 1 og M 1. Alle
de logiske kredse er samlet pa midterste plade,
medens den nederste plade optages af en stabili-
seret spsendingsforsyningsenhed, som forsyner
alle de folsomme kredse pi den overste plade.
De ovrige kredse speendingsfedes fra DASK.
Glodespandingen til stgjdioden fas fra en 2 V
akkumulator.

P4 stellets forside findes en rekke malebgs-
ninger til brug ved justering og kontrolmaélinger,
ligesom der er indbygget et kontrolorgan, hvormed
de logiske kredses funktion kan kontrolleres.
En normal start af generatoren krever dog ikke
nogen justering og sker ved at slutte netafbryde-
ren og skrue op for glodestremmen i stojdioden.

Resultater af undersogelser af tilfeeldige tal

De af generatoren fremstillede tilfaeldige tal
blev underkastel en serie omfattende statistiske
undersogelser. Alle de anvendte prover, som er
beskrevet i et tidligere afsnit, blev udfert pa
DASK. De detaljerede undersogelsesresultater vil
blive udferligt refereret i en serlig rapport. Her
skal blot anfores, at det med de anvendte statisti-
ske prover ikke var muligt at afslore nogen form

O



12 TELETEKNIK

1958

for systematik i de tilfeeldige tal, frembragt af den
konstruerede generator.

Som et eksempel pa en enkelt af undersogel-
serne er pa fig. 8 vist resultatet af en hyppigheds-
prove pa 2 - 107 binsre cifre.

Til sammenligning blev et antal serier af til-
feldige tal, frembragt efter to forskellige matema-
tiske metoder (litt. 2 side 282, metode (3) og
(4.1)), underkastet de samme undersggelser. Disse
undersggelser viste, at de anvendte matematiske
metoder ikke gav fuldstendigt tilfseldige tal, idet
et par af proverne afslorede systematik i tallene.
Den konstruerede generator mi derfor anses for
det bedste til radighed stdende middel til frem-
stilling af tilfeeldige tal.

Slutning

Med afslutningen af dette projekt er der skabt
mulighed for udferelse af beregninger efter Monte
Carlo-metoden pa DASK, og man har derfor —
pa foranledning af ATU’s trafikmaskineudvalg —
pa Regnecentralen pabegyndt udviklingen af en
kode til lgsning af graderingsopgaver pa DASK.

Det forste forseg pa at anvende Monte Carlo-
metoden ved trafikundersogelser af graderinger,
der er foretaget inden for de danske telefon-
administrationer, blev udfert i 1954 af civilinge-
nigr Carl Jacobsen, JTAS, (TT 1954, side 260).
Dette forseg blev udfert efter analogimaskine-
princippet. Som det tidligere er n=evnt, er de
elektroniske cifferregnemaskiner imidlertid i flere
henseender bedre egnede til losning af denne type
opgaver, og efter at beslutningen om at bygge
DASK var truffet, anbefalede trafikmaskineudval-
get, at man baserede sig pa anvendelsen af denne
maskine, og at der skulle fremstilles en serlig
generator til frembringelse af tilfzeldige tal.

Udviklingen af generatoren for tilfeldige tal
er udfert pd Teleteknisk Forskningslaboratorium

under ledelse af professor J. Oskar Nielsen med

okonomisk stotte fra Marshall-midlerne i henhold
til lov nr. 209 af 7/6 1952,

Arbejdet hermed blev pabegyndt af Regnecen-
tralens tekniske leder, civilingenigr B. Scharge-
Petersen, som udferte en rekke forseg med an-

vendelsen af radioaktiv senderdeling som kilde
for tilfeeldighed. De sandsynlighedsteoretiske over-
vejelser, som ligger til grund for denne opstilling,
skyldes Regnecentralens direkter, N. I. Bech.
Kodningen af programmerne for de matematisk

46000 48000 50000 52000 54000

Fig. 8. Fordelingskurve for fysisk frembragte tal. Trappekurven

viser den relative hyppighed af udfaldet 0 i 200 serier a4 10°

binzre cifre. Til sammenligning er indtegnet den teoretiske
normale fordelingskurve.

frembragte tilfzldige tal og for de benyttede pro-
ver for tilfeldighed er udfert pA Regnecentralen
af cand. polit. A. Melbye, ligesom alle de statisti-
ske undersggelser er udfert pA Regnecentralen.
Forfatteren gnsker gerne pa forskningslaborato-
riets vegne at takke alle, som har medvirket ved
udviklingen af dette projekt.
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