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Sammanfattning 

Denna rapport undersöker pseudoslumptalsgeneratorer och hur statiska tester kan avgöra under 

vilka omständigheter man ska välja dessa. Det genomförs genom att implementera två vanliga 

pseudoslumptalsgeneratorer och sex vanliga statistiska tester. På detta sätt skapas en grund för att 

avgöra vilken pseudoslumptalsgenerator som är bäst i en given situation. All implementation av 

dessa tester och pseudoslumptalsgeneratorer gjordes i MATLAB. Resultaten visade på ett fåtal 

skillnader mellan olika pseudoslumptalsgeneratorer. De slutsatser som drogs utav resultaten säger 

att då det föreligger behov för korta sekvenser behöver man endast använda algoritmen linjär 

kongruens för slumptalsgenerering. Först när man behöver längre eller kontinuerliga sekvenser är 

algoritmen Mersenne Twister fördelaktig. 

 

Abstract 

This thesis looks into pseudo random number generators and how statistical tests can determine 

under what circumstances one should choose one of these. This is done by implementing two widely 

used pseudo random number generators and six common statistical tests. This provides a basis on 

how to decide which pseudo random number generator is more suitable in a given situation. All 

implementation of generators and tests are done using MATLAB. The results showed a few 

differences between the pseudo random number generators. The conclusions that could me made 

from the results was that when there is need only for shorter sequences the linear congruency 

algorithm is more preferable. Only when longer or continuous sequences are required the algorithm 

Mersenne Twister should be used.   
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1. Introduktion 

Denna rapport ämnar att beskriva de vanligaste metoderna för att utveckla 

pseudoslumptalsgeneratorer (i denna rapport benämnt ”generatorer” eller ”slumpgeneratorer”) och 

ta reda på vilka stora skillnader som finns mellan dessa metoder. Vidare undersöker denna rapport 

hur man vanligen utvärderar generatorer, det vill säga vilka tester och metoder som finns och hur 

dessa fungerar. Rapporten dokumenterar implementationer av pseudoslumptalsgeneratorer samt 

vedertagna tester, och vilka resultat dessa tester ger. Skillnader och för-/nackdelar mellan olika typer 

av generatorer och vilken typ av generator som är lämplig vid vilket tillfälle diskuteras, och slutsatser 

kring detta dras. 

2. Frågeställningar 

För att få en uppfattning om hur olika generatorer med olika parametrar påverkar graden av mätbar 

slumpmässighet utförs en uppsättning tester på några generatorer implementerade inom projektet. 

Med dessa slumpgeneratorer och tester uppenbaras skillnader och likheter mellan olika typer av 

generatorer. Vid analys av denna data ämnar vi att besvara frågorna: 

 Hur mycket påverkar olika parametrar som indata till slumpgeneratorerna graden av 

slumpmässighet? 

 Vilken/vilka slumpgeneratorer med vilka parametrar är att rekommendera i vissa 

sammanhang? 

Rapporten behandlar de booleska utfallen av testerna och således inte hur nära eller långt ifrån ett 

testresultat var relativt ett visst utfall. Detta kan påverka noggrannheten i slutsatserna, men bör 

oavsett ge ett bra underlag för att besvara frågeställningarna.  

3. Bakgrund 

3.1. Definition av slumptal och slumptalsgenerator 
Ett slumptal är ett tal i en sekvens av oberoende slumpmässiga tal med en viss inbördes fördelning av 

talen. Detta tal kan genereras på ett godtyckligt sätt så länge det är icke-deterministiskt. (Knuth 

1997) 

En riktig slumptalsgenerator måste bygga på riktiga icke-deterministiska fysiska fenomen för att 

uppnå en helt oförutsägbar serie tal. Med mjukvarubaserad slumptalsgenerering skapas det endast 

så kallade pseudoslumpmässiga tal. Detta eftersom datorer är deterministiska maskiner. Det innebär 

att de inte på riktigt är slumpmässiga, då det alltid med en tillräcklig mängd granskning är möjligt att 

spåra skapandet av talen till deras logiska källa. Det medför en möjlighet att förutspå på vilket sätt 

som talen skapas, och på så vis lista ut följande slumptal (vilket gör det deterministiskt). En 

pseudoslumptalsgenerator har alltid en s.k. “period” som innefattar alla tal den kan generera tills att 

dess sekvens upprepar sig (Randomness n.d.). 

Bra exempel på icke-deterministiska system finns inom kvantmekanik. Kvantmekaniska 

observationer, såsom positionen av en elektron tillhörande en atom, sker stokastiskt, och kan inte 

förutspås med någon existerande teori. Detta gör att man kan utnyttja kvantmekanikens 
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slumpmässighet till att skapa slumpmässighet i andra system (Quatum indeterminacy n.d.). 

 

3.2. Användningsområden 
Det finns fall i historien där maskiner använts för att genererat slumptal. Ett exempel på en sådan 

maskin är ERNIE (Electronic Random Number Indicator Equipment), som genererat till synes 

slumpmässiga tal, där kärnan i konstruktionen utgjordes av att brus kommande från en neonfylld 

diod förstärktes och analyserades. (Ciardiello n.d.). 

Pseudoslumptalsgeneratorer används till alla möjliga olika syften i dagsläget, exempelvis statistisk 

stickprovstagning, slumpartad simulering (där parametrarna som matas in är slumpartat okända), 

numerisk analys och inte minst programmering. Ofta behövs något som kan tillföra indata som ingen 

människa har inflytande över, exempelvis i spelsammanhang såsom till lotterier eller bingo. 

Slumptalsgeneratorer är även nödvändiga för skapandet av kryptografiska beståndsdelar. (Knuth 

1997)  

Den karaktäriserande egenskapen som gör slumptalsgeneratorer speciella är deras förmåga att skapa 

information som inte kan förutspås. Detta innebär en möjlighet att komma på hemligheter som 

ingen annan kan ta reda på. Det är väldigt värdefullt då den mänskliga fantasins effektivitet är 

begränsad. 

 

3.3. Typer av pseudoslumptalsgeneratorer 
Utvecklandet av slumpgeneratorer kan tyckas tämligen enkelt då det endast innefattar genererandet 

av tal som inte har någon märkbar relation till något annat i en sekvens. Vid närmare undersökning 

av långa sekvenser upptäcks dock ganska snabbt att de allra flesta genereringsmetoder inte alls är 

slumpmässiga. En slumptalssekvens ska bland annat, för att räknas som bra, ha ett stort antal tal som 

kan genereras (lång period) och inte upprepa följder av tal för ofta. Det finns ingen allmän 

vedertagen metod för hur man konstruerar slumptalsgeneratorer, men det finns ett antal mer eller 

mindre kända metoder. 

En av de första metoderna som användes var Middle Square - metoden. Denna relativt enkla metod 

bygger på en rekursiv konstruktion, där varje nästföljande tal beräknades genom att kvadrera det 

föregående talet och sedan låta det nya talet bestå av n stycken siffror i mitten av kvadraten. Med 

denna metod kan talen vid första anblick se slumpmässiga ut. Dock beror talet endast av det tidigare 

och har en relativt kort period. En annan svaghet med denna metod är när siffran noll hamnar 

någonstans i talet tenderar de kommande talen i sekvensen att bli mindre och antalet nollor öka 

(Knuth 1997). 

Den mest kända metoden för generering av pseudoslumptal benämns linjär kongruens och bygger på 

att slumptalen i en sekvens beräknas med hjälp av en given funktion som används genom att mata in 

ett eller flera frö. Ett frö är ett tal som används som indata till genereringen. Beräkningarna för att ta 

fram ett tal i sekvensen baseras på det föregående talet och fröna. Typiskt används funktionen  

𝑆𝑖+1 ≡ 𝛼𝑆𝑖 + 𝛽 (𝑚𝑜𝑑 𝑚), 

där 𝛼 och 𝛽 är frön. Genom justering av modulusparametern bestäms att samtliga tal i sekvensen ska 

hamna inom ett visst intervall. Även denna metod är långt ifrån optimal. Den klarar vissa av de 

statiska test som slumpgeneratorer brukar utvärderas med, men långt ifrån alla. För de flesta 
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användningsområden inom programmering är denna metod dock oftast tillräcklig. Linjär kongruens 

bör dock inte användas då slumptalen som genereras ska användas till kryptering. (Håstad n.d.) 

(Linear Contruential Generator n.d.) Det finns många olika små modifieringar av linjär kongruens-

metoden där till exempel flera av de föregående talen används för att beräkna nästa tal i sekvensen. 

Ett exempel på detta är att använda sig av samma idé som i Fibonaccis talföljd, nämligen att addera 

de två föregående talen för att beräkna nästa. (Knuth 1997) 

𝑆𝑖+1 = (𝑆𝑖 + 𝑆𝑖−1) 𝑚𝑜𝑑 𝑚 

Mersenne Twister-algoritmen är en algoritm som många vanliga programmeringsspråk utnyttjar i 

deras respektive slumpgenerator. Den är likt de föregående generatorerna baserad på en rekursiv 

algoritm som kan beskrivas ha en matrisorienterad mängd med 624st värdehållare som var och en 

kan innehålla ett tal mellan 0 och 2^32. Observera att 2^32^623 ger oss 2^19936, och att perioden 

för denna generator är 2^19937-1, som är ett s.k. Mersenne-primtal. Den rekursiva algoritmen 

bygger på bit-operationer på talen, och därifrån får nya tal, och ett nytt index för vilket tal som 

genereras från värdehållaren. Mersenne-Twister genererar dock inte tal lika snabbt som andra 

slumpgeneratorer. Därför finns det snabbare Mersenne Twister-generatorer som bygger på SIMD 

(Single Instruction Multiple Data), men dessa är inte i fokus i denna rapport, och kommer inte 

beröras. (Mutsuo Saito n.d.) 

3.4. Testning av slumptalsgeneratorer 
Som nämnts tidigare kan perioden användas som ett mått på hur slumpmässig en sekvens av 

slumptal är. Detta är dock långt ifrån tillräckligt för att avgöra hur slumpmässig en slumpgenerator 

är. Det finns ett antal statistiska tester som ofta genomförs på slumptalsgenerator, och några av 

dessa förklaras i detalj nedan. 

3.4.1. Generella tester 

3.4.1.1 𝑥2-test  

𝑥2 (Chi-två) -test är ett av de vanligare statistiska testen. Med hjälp av detta test kan det avgöras om 

det är rimligt att förkasta en viss tes eller inte. Tesen, som ofta benämns som nollhypotesen, 

definieras i detta fall enligt: “Har denna sekvens tal slumpmässiga egenskaper enligt ett visst test på 

en viss signifikansnivå?”. Detta görs genom att man jämför den förväntade frekvensen med den 

observerade frekvensen med formeln  

𝑥2 = ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

där O är den observerade frekvensen och E den förväntade. 𝐸𝑖  tas fram genom beräkning av 

sannolikheten för just det i:te utfallet och multiplicera detta med antalet totala distinkta utfall i 

testet. Därpå jämförs 𝑥2 med värden ur en tabell över 𝑥2-fördelningen för att se om tesen kan 

förkastas för en viss signifikansnivå. Signifikansnivån är ett mått på vilken avvikelse från det 

förväntade utfallet som är tillåten. (Blom, o.a. 2005). 

 

3.4.1.2 Kolmogorov-Smirnov 

Kolmogorov-Smirnov-testet bygger på mätning av den största differensen mellan en sorterad 

sekvens tal över ett visst intervall, och deras förväntade fördelning. Därifrån erhålls en maxdistans 
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som därefter jämförs mot en tabell för vilket det kan förkastas eller ej, likt 𝑥2-testet. Nedan visas en 

bild över hur Kolmogorov-Smirnov-testet ser ut.  

 
Bildens röda linje utgör den förväntade fördelningen som man vill undersöka huruvida sekvensen tillhör. Den blåa linjen är sekvensens 

värden (1000 st), sorterade från lägst till högst. Som bilden antyder så förekommer det avsaknad av vissa intervall av tal, och vissa tal är 

överrepresenterade. Avsaknader syns som mer vertikala delar av linjen (branter), och överrepresenteringar syns som horisontella delar av 

linjen (platåer). 

 

Kolmogorov-Smirnov-testet är ett vanligt förekommande fördelningstest, och används till skillnad 

från 𝑥2-test när utfall kan ha en oändlig mängd utfall (i detta fall, oändligt många olika tal). Ett 

exempel på det kan vara när decimaltal mellan 0 och 1 genereras. Det är givetvis inte möjligt för en 

dator att generera en oändlig mängd tal, men konceptet fungerar även om det antagandet görs. 

Detta är bra då testet inte blir mer komplicerat för växande datamängder och större intervall och tal. 

3.4.2. Empiriska tester 

 

3.4.2.1 Gap Test 

Gap-testet syftar att undersöka hur antalet tal mellan förekomsten av ett specifikt tal inom ett 

intervall förekommer i en slumpad sekvens. Detta uppnås genom att välja ut ett tal 𝛂 (alfa) och ett 

tal 𝛃 (beta), där 𝛂 < 𝛃, 𝛂 >=0 och 𝛃 <= 1. Därefter jämförs det för varje tal i sekvensen om det faller 

inom intervallet [𝛂, 𝛃]. Faller talet inte inom intervallet ökar vi på en räknare med ett, varje iteration. 

Faller talet inom intervallet innebär detta att talet som undersöks förekommit, och räknarens värde 

(som innehåller mängden tal i en lucka mellan förekomsterna av tal inom intervallet) avgör för vilken 

luck-längd en förekomst ska noteras. Därefter söks längden av nästa lucka, och för att uppnå detta 

nollställs räknaren. Mätandet av mängden av olika luckors längder repeteras tills det att en viss 
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mängd luckor har noterats, och för att kunna förbereda detta till en observation som går att jämföra 

med ett 𝑥2-test antas att det endast förekommer luckor upp till en viss längd.  

När denna observation konstruerats kan det antas att det för varje längd r möjlig för en lucka 

föreligger en sannolikhet  

𝑝𝑟 = 𝑝(1 − 𝑝)2 

För att en lucka ska ha en längd r tal utanför det valda intervallet, där p är sannolikheten att ett tal 

ligger inom intervallet. Med denna sannolikhet konstrueras de förväntade förekomsterna av 

längderna på luckorna med antalet luckor vi förväntas observera. 

𝑥2- testet avgör därefter om observationerna stämmer in med den fördelningen som utgör det 

förväntade data (Knuth 1997). Detta test används till att mäta om det finns någon frekvens i det 

valda talets förekomst som är mer sannolik än någon annan.  

3.4.2.2 Serial Test 

Serial-testet jämför hur ofta vissa diskreta tal eller intervall förekommer efter andra. Detta görs 

genom uppdelning av sekvensen i par av tal, och då dessa par inte tillåts vara beroende av varandra 

(då detta skulle förstöra förutsättningarna för att kunna använda 𝑥2-testet med dessa data) 

förekommer varje tal bara en gång. Paren analyseras var för sig och för varje kombination (första 

talet tillsammans med andra talet) av alla möjliga (diskreta) tal i sekvensen. För varje förekomst av en 

unik kombination registreras detta och summan av förekomsterna av en kombination fastställs.  

Med dessa observerade data använder man ett 𝑥2-test och jämför med en likfördelad mängd 

summor över kombinationer. 𝑥2-testet avgör då om Serial-testet skall förkasta nollhypotesen. Detta 

används för att avslöja om något tal som tenderar att ligga efter ett specifikt tal i sekvensen, 

någonting som skulle göra sekvensen mer förutsägbar. 

3.4.2.3 Poker Test 

Poker-testet undersöker hur ofta ett visst förbestämt mönster förekommer i slumptalssekvensen. I 

det Poker-test som används i denna undersökning undersöks subsekvenser bestående av fem tal. 

Bland dessa fem tal undersöks hur många olika tal som förekommer. Efter en iteration över samtliga 

tal kommer testet generera fem stycken grupper 𝐺𝑖=1, 𝐺2, … , 𝐺5 som beskriver antalet subsekvenser 

där ett visst antal olika tal förekommer. Med hjälp av ett 𝑥2-test kan de fem grupperna jämföras med 

fem andra grupper som är konstruerade baserat på sannolikheten för att ett visst antal olika tal ska 

förekomma ibland de fem talen i subsekvensen (Knuth 1997). 

3.4.2.4 Coupon Collector’s Test 

Coupon Collector’s Test undersöker hur långa subsekvenser ur hela slumptalssekvensen som behövs 

för att subsekvensen ska inkludera minst ett av alla möjliga olika tal. Ett bestämt antal sådana 

subsekvenser hittas och längden på dessa sparas. Längden kan variera mellan antal olika tal i hela 

sekvensen och längden på hela sekvensen. Det är dock vanligt att hänsyn endast tas till längder upp 

till ett viss bestämd längd. Sannolikheten för längder större än denna bör vara liten. Även Coupon 

Collector’s Test inkluderar ett 𝑥2-test där sannolikheten för en subsekvens med längd r beräknas 

enligt ekvationen 

𝑝𝑟 =
𝑑!

𝑑𝑟 {
𝑟−1

𝑑−1
}, 
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där {
𝑛

𝑘
} betyder stirlingnummer av andra graden (Knuth 1997). Stirlingnummer av andra graden 

beskriver antalet sätt som en mängd av 𝑛 objekt kan delas in i 𝑘 stycken icke-tomma delmängder 

(Stirlingtal - Wikipedia n.d.).  

 

4. Metodbeskrivning 

Undersökningen består i stora drag av tre olika delar. Dessa är konstruerandet av de 

slumpgeneratorer som undersöks, konstruerandet av de tester som behövs för att utvärdera dessa 

generatorer och samla in data från resultaten av testerna.  

Generatorerna och testerna skrivs i det matematikorienterade programmet MATLAB. MATLABs 

inbyggda funktioner används i största möjliga utsträckning för att det förenklar implementation och 

minimerar risken för fel. MATLAB valdes för att det är väl lämpat för kodning av matematiska och 

statistiska funktioner. MATLAB är även marknadsledande inom sitt område (MathWorks n.d.). 

 

4.1 Pseudoslumptalsgeneratorer 
För denna undersökning valdes två stycken olika typer av pseudoslumptalsgeneratorer till att 

implementeras. Dessa bygger på linjär kongruens och algoritmen Mersenne-Twister. Som beskrivet i 

bakgrunden utgör generatorer som bygger på linjär kongruens och algoritmen Mersenne-Twister en 

mycket stor del av de vanligaste slumptalsgeneratorerna som används inom programmering. Därför 

är de utvalda typerna av slumptalsgeneratorer tillräckliga för att få en bra bild av hur bra de mest 

tillämpade slumptalsgeneratorerna är. 

 

4.2 Parametrar och avpassning 
Sammanfattningsvis testas en mängd sekvenser, baserat på tre olika sekvenser, genererade med 

Mersenne Twister och två olika varianter av linjär kongruens med varsin uppsättning parametrar för 

modulus (2^32 resp. 2^31-1), multiplikator (22695477 resp. 48271) och tillägg (1 resp. 0). Skälet till 

att just dessa parametrar användes var att vi behövde ha parametrar där  

1. Tilläggs-parametern är koprimt med modulus-parametern 

2. Multipel-parametern subtraherat med 1 är delbart med varje primtal modulus-parametern 

kan bli dividerat med 

3. Multipel-parametern subtraherat med 1 är delbart med 4 om modulus-parametern är delbar 

med 4. 

För att algoritmen ska fungera krävs även att modulusparametern är större än övriga parametrar. 

Detta ger sekvenser där varje tal mellan 0 och “modulus”-parameterns värde förekommer exakt en 

gång, varken mer eller mindre (Knuth 1997). 

För Mersenne-Twister valdes varianten som genererar 32-bitarstal, och en inom datorvärlden 

vedertagen standardimplementation användes (Mersenne Twister n.d.). 

4.3 Genererade Sekvenser 
Sekvenserna som genereras sparas därpå ned inledningsvis som decimaltal spridda mellan 0 och 

periodernas maxvärde, därefter normaliseras de genom att divideras med periodernas maxvärde och 
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således antar talen värden mellan 0 och 1. Därefter konverteras de sekvenserna till att anta tal i vissa 

olika intervall, genom att multiplicera alla tal med längden på intervallet, därefter adderas ett tal som 

är lika stort som minsta talet i sekvensen skall anta, och avslutningsvis så avrundas de strikt nedåt. 

Med denna metod utvinns de sekvenser som ska testas, mer exakt; 

 [0...1] (decimaltal) 

 [1...10] (heltal) 

 [1...100] (heltal) 

 [1...1000] (heltal) 

Observera att detta innebär att alla tal är baserade på den första sekvensen, och är som mest lika 

slumpmässig som den första sekvensen, eftersom information förloras till följd av avrundningen. 

Dessa intervall genereras följaktligen samtliga i olika mängder; 

 1000 tal 
 10 000 tal 
 100 000 tal 
 1 000 000 tal 

 

4.4 Tester utav genererade sekvenser 
Två stycken generella och fyra stycken empiriska tester implementeras och utförs på samtliga av de 

slumptalsgeneratorer som testas. Dessa tester är: 

 Generella tester 

o 𝑥2-test 
o Kolmogorov-Smirnov-test 

 Empiriska tester 
o Serial-test 
o Gap-test 
o Poker-test 
o Coupon Collector’s-test 

 

 

Skälet till valet av just dessa tester är faktumet att de testar de mest fundamentala egenskaperna vi 

anser att en pseudoslumpmässig sekvens bör ha. Dessa är egenskaper är fördelning och avsaknad av 

olika vanligt förekommande mönster som kan uppstå, som bidrar till att sekvensen blir mindre 

slumpmässig. I alla de empiriska testerna används även någon av de generella för att testa den 

gruppering/indelning som det empiriska testet i fråga har definierat. Det generella 𝑥2-testet används 

på ett empiriskt sätt där förekomsten av varje unikt tal undersöks. Antalet grupperingar blir lika 

många som antalet olika tal som genereras. Bägge generella tester används endast med en 

signifikansnivå lika med 0,05. 

Då Gap-test och Kolmogorov-Smirnov-test klarar hantering av decimaltal, testas dessa med 

decimaltal med varierande sekvenslängder mellan 1000 och 1 000 000, men då Serial-test, 𝑥2-test, 

Poker-test och Coupon Collector’s-test endast klarar av diskreta heltal med ett känt intervall måste 

dessa testas med heltal och alla testas inte med lika stora sekvenslängder. Det finns för både 

Mersenne-Twister- och linjär kongruens-generatorerna en parameter man passerar för att avgöra var 
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i deras perioder man vill börja hämta tal, men det är av mindre betydelse, då det är ett godtyckligt 

val. Gap-testet genomförs med ett intervall mellan 0 och 0.1, vilket utgör 10 % av intervallet. 

 

5. Resultat 

Följande resultat presenteras i form av ett antal tabeller med resultaten av olika tester på olika 

generatorer. Utfallet av testerna representeras av nollor eller ettor, där nollor betyder att 

nollhypotesen inte kan förkastas och ettor att den kan förkastas. Längst upp i tabellen står de 

parametrar för den konfiguration av generatorn som har använts. För linjär kongruens-generatorn 

betyder ”mod” det tal som använts som modulus, ”m” det tal som använts som multiplikator, ”i” det 

tal som använts som tillägg och ”start” det tal som använts som frö. Vidare, representerar 

kolumnerna de olika intervall och längd på slumptalssekvenserna som används och raderna beskriver 

vilket test som använts. Vissa intervall och längd på sekvenserna kunde inte testas på grund av brist 

på beräkningskraft, dåligt optimerade tester och/eller att de valda längder och intervall inte 

uppfyllde samtliga krav för testet. För Mersenne Twister-generatorn genomförs inte testerna med 

olika parametrar. Detta beror på att det inte är alls lika vanligt att använda olika parametrar med 

Mersenne Twister jämfört med Linjär kongruens, och därmed är det inte lika intressant att undersöka 

detta för Mersenne Twister.  

Den första pseudoslumptalsgeneratorn som testades var linjär-kongruens-generatorn. På den 

utfördes testerna 𝑥2-test, Poker-test, Coupon Collector’s-test och Serial-test. Testerna utfördes i sex 

olika uppsättningar av längd på intervall och längd på sekvensen. Resultaten blev följande 

 

 

Bild 1. Resultat från fyra 𝑥2-baserade tester utförda på sekvenser genererade av linjär kongruens-generatorn. 
 

Poker-testet var det testet som denna generator lyckades sämst med, då nollhypotesen förkastades i 

alla fall utom ett. Tvärtom var det för Serial Test där alla de test som kunde utföras lyckades för 

generatorn. Även Coupon Collector’s-testen lyckades, dock utfördes detta test endast på två av sex 

uppsättningar av intervall- och sekvenslängd.  

I nästa uppsättning test utfördes samma sex tester på en linjär kongruens-generator. Det som skiljer 

de två testfallen åt är de parametrar som generatorn är konfigurerad med.  
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Bild 2. Resultat från fyra 𝑥2-baserade tester utförda med sekvenser genererade av linjär kongruens-generatorn. 

 
Denna generator visade sig vara lättare att klara för vissa tester och svårare för andra. Samtliga av 

𝑥2-testen lyckades, vilket är en betydlig förändring mot förra uppsättningen tester. Coupon 

Collector’s-testen förkastade nollhypotesen vid många fler av utföranden. Serial-testen klarade 

samtliga test som genomfördes.  

I den tredje uppsättningen tester utfördes samma tester som i föregående uppsättningar men 

slumptalssekvensen var genererad från Mersenne Twister-generatorn istället. Resultaten blev då 

följande 

Bild 3. Resultat från fyra x2-baserade tester utförda på sekvenser genererade av Mersenne-Twister-generatorn. 

 

Det inses lätt att 𝑥2-testet på denna sekvens lyckades betydligt sämre än den genererad av andra 

varianten av linjär kongruens-generatorn. Tvärtom var det med Coupon Collector’s-testet som 

lyckades bättre. Övriga tester lyckades med likvärdiga resultat. 
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Bild 4. Resultat av Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utförda på en sekvens genererad av Mersenne 

Twister-generatorn. 

 

Bild 5.  Resultat av  Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utförda på en sekvens genererad av linjär 

kongruens-generatorn. 

 

Bild 6.  Resultat av  Kolmogorov-Smirnov-test och Gap-test utförda på en sekvens genererad av Mersenne 

Twister-generatorn. 

 

Kolmogorov Smirnov-testerna och Gap-testerna gjordes endast för decimaltal mellan 0 och 1. För 

signifikansnivåerna 0.05 misslyckades för variant ett av linjär-kongruens sekvenslängderna 100 000 
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och 1 000 000 och 10 000 och 1 000 000 för Mersenne Twister. För signifikansnivå 0.01 misslyckades 

linjär-kongruens för samma sekvenslängder, och endast sekvenslängden 1 000 000 för Mersenne 

Twister. Gap-testerna lyckades för alla sekvenser som testades. 

6. Diskussion 

6.1 Betydelsen av olika parametrar  
Betydelsen av olika parametrar för linjär kongruens-generatorn visade sig vara relativt stor. Dock 

skiljde sig inte resultaten mellan olika parametrarna för alla tester. Detta kan betyda att resultatet låg 

precis på gränsen mellan att klara den kritiska gränsen och inte.  

Vad gäller resultaten av 𝑥2-testen är det svårare att veta vad det kan bero på att resultaten skiftar 

mycket mellan olika uppsättningar parametrar. Resultaten antyder dock att olika parametrar verkar 

ha större betydelse för resultatet av 𝑥2-testet än de andra testen.  

Att poker-testens resultat blev likadana oavsett parametrar kan tyda på att resultaten är väldigt 

tydliga så att de ändringar i sekvensen som parameterändringar gör inte påverkar resultatet i någon 

större utsträckning.  

Coupon collector’s-testens resultat motsatte sig från en uppsättning parametrar till annan. Detta är 

betydelsefullt och kan användas för att ifrågasätta detta tests tillförlitlighet då parameterändringar 

inte borde kunna påverka graden av mätbar slumpmässighet så mycket. Om testet i sig dock är 

korrekt kan testets användningsområde starkt ifrågasättas.  

Serial-testens resultat var avsevärt lika varandra oavsett uppsättning parametrar. Det kan bero på att 

testet lyckades med relativt stor marginal av de genererade sekvenserna. Med tanke på denna 

marginal kan det dock tänkas att testet inte bidrar med lika värdefulla resultat till utvärderingen av 

sekvenserna. Samtidigt kan resultaten tyda på en viss stabilitet hos sekvenserna för egenskapen 

testet undersöker.  

Gap-testen påverkades inte alls av skillnader i parametrarna, och det kan bero på att det är ett så 

fundamentalt test att det förväntas lyckas om det skall anses vara en tillfredsställande 

slumpmässighet.  

Kolmogorov-Smirnov-testen har likt 𝑥2-testen sporadiska resultat och testar fördelningen av 

sekvenserna. Kolmogorov-Smirnov testar dock en mer detaljerad sekvens i det avseendet att den 

innehåller fler olika tal, då 𝑥2-testen testade en modifierad sekvens där talen blivit avrundade strikt 

nedåt. Denna skillnad skulle kunna vara ett skäl till att Kolmogorov-Smirnov-testet resulterat i bättre 

resultat. 

6.2 Betydelsen av olika intervall- och sekvenslängder 
Olika intervall- och sekvenslängd visade sig ha stor betydelse i vissa tester och ingen betydelse i 

andra. För Serial- och Coupon Collector’s-testen märktes ingen mätbar förändring vid olika intervall- 

och sekvenslängder. Det gick dock inte att utföra Coupon Collector’s-testet med lika många olika 

konfigurationer som övriga tester vilket gör det svårare att dra några slutsatser kring intervall- och 

sekvenslängderna inverkan. Det var förväntat att Poker-testen skulle lyckas i mindre utsträckning för 

små intervallängder, då sannolikheten för olika efterföljande tal minskar då antalet möjliga tal 

samtidigt minskar. I vår implementation av linjär kongruens-generatorn misstänkte vi att 

sannolikheten för lika efterföljande tal skulle vara otroligt liten. Det visade sig dock att Poker-testet 
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inte lyckades vid flera av utförandena med långa intervallängder heller, och detta är svårare att 

förklara. Vad gäller 𝑥2-testen är resultaten väldigt varierande. Det beror förmodligen på att flera av 

testens resultat låg mycket nära gränsen mellan att lyckas och misslyckas. Gap-testen påverkades 

inte alls av skillnader i sekvenslängder, och då vi endast använde decimaltal mellan 0 och 1 vet vi inte 

särskilt mycket om olika intervall. Eftersom den relativa skillnaden mellan olika tal förblir densamma 

vid modifiering av intervallet är det dock rimligt att anta att det inte skulle påverka resultatet 

anmärkningsvärt. 

Kolmogorov-Smirnov-testet genomfördes likaså endast med decimaltal mellan 0 och 1, och med alla 

sekvenslängder vi genererade, vilket inte gav oss något utläsbar skillnad mellan intervallen. Det 

framstår som att längre sekvenslängder tenderar att misslyckas, men det stämmer inte alltid, vilket 

betyder att det kan vara av mindre betydelse för testet. 

6.3 Skillnaden mellan olika typer av generatorer 
Allmänt var antalet lyckade test för Mersenne Twister-generatorn likvärdigt för de båda varianterna 

av linjär kongruens. Vid närmare undersökning på enskilda tester ser man att resultaten från Gap-

testen var desamma för båda typerna av generatorer. Vad gäller Kolmogorov-Smirnov-testen 

skiftade resultaten tämligen mycket mellan de olika generatorerna och det är svårt att se något 

mönster. Vid studerande av 𝑥2-testen ser vi att Mersenne Twister-generatorn presterar aningen 

sämre. Det är framförallt jämfört med den andra uppsättningen parametrar som man ser en 

betydande skillnad. Övriga tester var skillnaderna oftast obetydande små. Det kan dock vara värt att 

notera att enda gången Serial-testet inte lyckades var med en sekvens genererad av Mersenne 

Twister-generator. Även om många test i vår undersökning tyder på att linjär kongruens-generatorn 

är bättre lämpad i de flesta fall finns det många potentiellt påverkande faktorer som vi inte tagit 

ordentlig hänsyn till. Till exempel finns det många fler tester som man kan utföra på 

pseudoslumptalsgeneratorer och risken för fel i implementationen existerar alltid.   

6.4 Testernas innebörd och betydelse 
𝑥2-testet antyder att den andra uppsättningen parametrar för linjär kongruens-generatorn är den 

bästa. Dock är resultatet mellan olika generatorer mycket stor vilket tyder på att testet i sig inte är så 

pålitligt som man kan önska. Däremot kan man tänka sig att resultatens skiftande tyder på att 

resultaten ligger precis på gränsen att lyckas och inte och även små ändringar, exempelvis ändrade 

parametrar, gör att resultaten når en kritisk gräns. Detsamma gäller för Coupon Collector’s-testen 

vars resultat likaså skiftade avsevärt.  

Kolmogorov Smirnov-testet visade att variant två av linjär kongruens lyckades bättre än den första 

varianten av linjär kongruens och även Mersenne Twister. Detta kan tyckas påvisa att det finns en 

betydande brist gällande fördelningen av genererade tal. Faktumet att vissa generatorer är bättre än 

andra för olika sekvenslängder skulle dock inte nödvändigtvis behöva vara något konstigt, då 

perioderna för alla de tre generatorer vi har testat har olika längd, och detta skulle kunna vara en 

bidragande faktor. Det som visade sig var att den generatorn med kortast period hade bäst 

fördelning. Detta skulle kunna vara ett rimligt antagande då den är närmare att innefatta sin hela 

period (som då den är byggd på linjär kongruens har perfekt fördelning). Följaktligen skulle detta 

innebära att Mersenne-twister har den mest instabila versionen av denna egenskap då den i 

jämförelse med de linjära kongruens-generatorernas period framstår som att den har en period som 

är gigantisk och stickprov i det sammanhanget skulle vara en för liten del av perioden för att inte 

kunna vara lika representativ. 
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Gap-testet lyckades för alla olika parametrar vi testade, och detta torde vara förväntat, då testet är 

ämnat att avslöja att slumpen i hur frekvent ett tal förekommer är något förutsägbart. Skulle detta 

test ha misslyckats för någon av sekvenserna som testades hade det varit en väldigt tydlig indikator 

på att sekvensen i fråga statistiskt sett hade varit mer förutsägbar vid fortsatt generering. 

Serial-testet lyckades för alla sekvenser förutom en. Huruvida detta är en tillfällighet är svårt att 

avgöra. Den sekvens som misslyckades hade, relativt till de andra sekvenserna, ett mycket mindre 

intervall och en väldigt stor mängd. Detta kan ha bidragit till att det slumpmässigt sett skapades en 

lättfunnen avvikelse. Faktumet att felet uppstår för ett test berörande Mersenne Twister skulle 

kunna hänvisas till samma skäl Kolmogorov-Smirnov-testet upptäckte avvikelser för Mersenne 

Twister, dvs. just för dess gigantiska period. Hur fördelningen ligger inom perioden är svårt att säga, 

och då det är en så kort sekvens i relation till hur stor perioden är, medför det svårigheter att avfärda 

resultatet utan vidare då det utgör en så minimal del i Mersenne Twister-generatorns period. 

Poker-testens resultat blev exakt samma för alla utföranden på alla generatorer. Det kan tyda på att 

testet är väl implementerat och att det verkligen speglar sekvensens egenskaper.   

6.5 Resultatens tillförlitlighet 
Eftersom sekvenserna är baserade på ett “frö” för påbörjan av en sekvens och vi endast använt ett 

frö (med värde 1), generering av våra sekvenser som kan betraktas som att vi endast använder oss av 

ett stickprov utav den stora mängden tal i hela generatorernas perioder för att generera vår sekvens. 

Det är därmed svårt att avgöra huruvida sekvenserna genererade kan anses vara representativa för 

generatorerna vi konstruerat och att fler sekvenser skulle kunna styrka våra resultat ytterligare. 

6.6 Eventuella förbättringar 
 Mer tid till talgenerering och testning - detta skulle ha gett oss mer data och mer tid att 

genomföra statistiska analyser på, och skulle ha tillfört en bättre grund för att dra slutsatser. 

Beträffande fördelning vore det dock en omöjlig uppgift att undersöka i närheten av 

tillräckligt för Mersenne Twister, som har en period på ungefär 4,315 × 10^6001, vilket är en 

så stor summa tal att det skulle vara omöjligt att räkna dem alla. 

 Fler tester hade tillfört en möjlighet att ytterligare utveckla aspekter att jämföra 

slumpgeneratorer på, vilket skulle kunna belysa fler skillnader. Andra tester än de i 

undersökningen testar mönster och sekvenser ur ytterligare synvinklar.  

 Fler slumpgeneratorer hade gett oss fler möjligheter att jämföra slumpgeneratorerna, och 

upptäcka nya skillnader mellan dem. 

7. Slutsats 

Det visade sig att den uppsättning med parametrar som användes i slumpgeneratorerna skulle 

påverka hur de lyckades med testerna i hög grad. Dock påverkades resultatet av vissa tester mer än 

andra, vilket gör det är svårt att ge ett enkelt svar till frågan om hur mycket olika parametrar 

påverkar. Vad som kan sägas är att parametrarna påverkar resultatet av 𝑥2-, Kolmogorov Smirnov- 

och Coupon Collector’s-testet i hög grad medan de inte i alls lika hög grad påverkar för Poker-, Serial- 

och Gap-testen. Skälet till att just 𝑥2- och Kolmogorov-Smirnov-testet påverkas mycket tyder på att 

uppsättningen av parametrar påverkar fördelningen av tal i den generade sekvensen av tal. Vidare 

betyder det att valet av parametrar är viktigt eftersom fördelningen av talen i en slumptalssekvens är 

en mycket viktig faktor.  
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Resultaten av undersökningen tyder inte på några klara svar kring när en viss slumpgenerator med 

tillhörande parametrar bör användas. Det går däremot att finna tecken på att fördelningen av talen 

verkar vara jämnare i sekvenser genererade med linjär kongruens-generatorn med kortare period. 

Detta är dock svårt att säga säkert då denna undersökning endast har haft möjlighet att använda sig 

av sekvenser bestående av upp till en miljon tal. Att det går att se dessa tecken beror på att 𝑥2- och 

Kolmogorov-Smirnov-testen lyckades mer frekvent när de utfördes med sekvenser genererade av 

linjär kongruens-generatorn. Vad gäller mönster i de genererade sekvenserna är det mycket svårt att 

se att den ena generatorn är bättre än den andra. 

Resultaten antyder en bättre fördelning för kortare sekvenser. I fall där man endast behöver 

generera kortare sekvenser bör man således utnyttja en slumpgenerator med kortare period.  
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