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El impacto del ordenador en todos
los ambitos de la actividad humana, y
en la Ciencia en particular, es sin duda
enorme. El ordenador permite tanto
resolver problemas cientificos anterior-
mente inabordables como corroborar
teorias o soluciones "clasicas".

En Fisica, y especialmente en
Fisica Estadistica, una cualidad muy
apreciada de los ordenadores es su
capacidad de generar numeros (pseu-
do)aleatorios muy rapidamente. Esto
los hace idoneos para la simulacién de
procesos estocasticos.

Veamos un ejemplo sencillo. Sea
una particula (caminante aleatorio) ini-
cialmente en (x,)=(0,0) que, cada
intervalo de tiempo T, da un salto al
azar de forma equiprobable bien hacia
la derecha, la izquierda, arriba o abajo.
;Cual es la probabilidad P(x,y,¢) de
encontrar la particula en la posicion
{x,») en el instante £?

Podemos responder a esta cuestion
simulando M>> 1 veces los #/1 saltos de
la particula: P(x,),¢) vendra dada apro-
ximadamente por m(x,y,t)/M, siendo
m(x,y,t) el nimero de veces (del total
de M “experiencias”) en el que la parti-
cula estd en la posicion (x,y) en el ins-
tante 7. Esta simulacion se puede llevar
a cabo arrojando un par de monedas
bien equilibradas para decidir hacia
dénde salta el caminante (por ejemplo,
si sale cara y cara, hacia arriba, si sale
caray cruz, a la derecha, etc.) pero esto
es muy penoso si M y/o t/1 son grandes.
Dado que decidir dar un salto en algu-
na de las cuatro direcciones de un
modo equiprobable es una tarea simple
que se repite una y otra vez, es natural
acudir a un ordenador para simular este
proceso estocastico. Para ello podria-
mos hacer que el ordenador tome
nimeros sucesivos de una tabla de
nimeros realmente aleatorios [ 1] distri-
buidos uniformemente en el intervalo
[0,1) y asignar paso a la izquierda cada
vez que el nimero de la tabla esté com-
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prendido entre [0,1/4), hacia arriba si
esta entre [1/4,1/2), etc.

Por supuesto, este procedimiento es
poco eficiente si se necesita, como es
habitual en las aplicaciones cientificas,
una serie muy larga de nimeros aleato-
rios. Lo ideal seria que el ordenador
fuera capaz de generarios. Pero esto es
descabellado: es imposible que una
maquina completamente determinista
pueda generar numeros aleatorios. No
obstante, si existen algoritmos determi-
nistas (conocidos como generadores de
nimeros aleatorios o GNA) que produ-
cen series de nimeros que, a efectos
prdcticos, son indistinguibles de series
de numeros generados de un modo
realmente aleatorio (por ejemplo, obte-
nidos mediante el lanzamiento de
monedas u otros procedimientos [2]).
A los numeros generados mediante un
GNA se los denomina, en ocasiones,
niimeros pseudoaleatorios. Aparte de
su buena "aleatoriedad", un buen GNA
debe [3] (i) tener un periodo largo, es
decir, que el tamafio de la serie de
nimeros aleatorios mas larga que
pueda generarse sea proxima al rango
de nimeros que el ordenador pueda
manejar de forma exacta, y (ii) debe ser
rapido y "portatil", es decir, no deberia
ser dependiente en exceso del tipo de
maquina o compilador en el que se va a
correr el programa.

Existen muchos métodos para cons-
truir GNAs (como describe Raal Toral
en el articulo precedente de esta sec-
cion [4]), aunque el procedimiento mas
popular (probablemente por ser muy
rapido) para generar una secuencia X,
de nimeros (pseudo)aleatorios es el
método congruencial lineal: X,, se ob-
tiene a partir del anterior X,, | median-
te la relacion X,=(a X,,_;+c) MOD m,
siendo a el multiplicador, ¢ el incre-
mento y m el médulo. La operacion x
MOD m es simplemente el resto de la
division de x entre m, es decir, x MOD
m = x—m [x/m] siendo [y] la parte ente-
ra de y. Los valores de a, ¢ y m deben
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ser cuidadosamente escogidos para que
el GNA tenga todas las cualidades
antes mencionadas.

Esto no es una tarea sencilla como
da testimonio la extensa lista, compila-
da por Park y Miller [3] (una lista mas
reciente puede encontrarse en [5]) de
malos o simplemente mediocres GNAs
que se han usado profusamente durante
afios. ;

En este articulo vamos a mostrar,
creemos que de un modo a la vez con-
vincente y espectacular, que el GNA
dado por la funciéon RND del lenguaje
MS-Basic (QBasic, QuickBASIC,
GW-BASIC, Basic Interpreter para
MS-DOS y Apple Macintosh, Visual
Basic, ...) de Microsoft debe incluirse
en esta lista de generadores poco afor-
tunados. (Este generador es posible-
mente uno de los mas populares pues,
hasta hace poco tiempo, el lenguaje
QBasic venia incluido con el sistema
operativo DOS y Windows de Micro-
soft.) La funciéon RND es un generador
congruencial lineal [6] con a =
=1140671485, ¢ = 12820163 y m = 224,
periodo 224 y cuya semilla inicial por
defecto es X;=327680.

En la figura 1 se representan los
lugares de una red cuadrada bidimen-
sional que han sido visitados por
N=29=512 caminantes aleatorios que
inicialmente partieron del punto central
de la figura cuando la funcién RND de
MS-Basic se utiliza para escoger de
forma equiprobable una de las cuatro
direcciones posibles en cada uno de los
pasos de los N caminantes (el programa
de esta simulacién se da en el apéndi-
ce). Es evidente que hay algo funda-
mentalmente erréneo en esta simula-
cion pues algunos caminantes siguen
trayectorias que no son aleatorias en
absoluto. Este comportamiento anéma-
lo se da cuando N es una potencia de
dos; en la figura 2 se ve que el territo-
rio explorado por N=511 caminantes si
exhibe un aspecto razonable.
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Figura 1. Territorio explorado (en blanco)
por N=29=512 caminantes aleatorios (puntos)
tras 1600 pasos cuando se usa el GNA dado
por la funcién RND de MS-Basic. Los cami-
nantes partieron incialmente de un mismo
lugar.

Podria pensarse que la culpa de esta
anomalia se encuentra en la simplici-
dad de los generadores congruenciales
lineales, pero esto no es cierto. Por
ejemplo, los parametros a=75=16807,
¢=0y m=231 -1 conducen a un GNA,
conocido como "estandar minimo" [3],
satisfactorio para la mayoria de las
aplicaciones [7] y que se ha revelado
como muy bueno tras muchos afios de
Uso y tras superar numerosos test que
métodos mas complicados supuesta-
mente mejores (por ejemplo, el R250
descrito en el articulo precedente [4])
no han pasado [3, 8].

En contra de lo que uno pudiera
suponer a la vista de la figura 1, el
GNA de MS-Basic no es obviamente
malo. De hecho, supera con buenas
notas muchos de los test téoricos estan-
dar que se emplean en el anélisis de los
GNAs. Uno de los mas importantes es
el "test espectral” [9], el cual se basa en
lo siguiente: cuando los sucesivos n
numeros proporcionados por un GNA
lineal congruencial (esto tAmbién suce-
de para otros tipos de generadores) se
toman como las n coordenadas de un
punto en un espacio » dimensional,
entonces los puntos asi formados no
tienden a rellenar completamente el
espacio sino que se disponen sobre

hiperplanos paralelos de dimension
(n-1). De entre todas las familias de
hiperplanos paralelos, se escoge aque-
lla en la que los hiperplanos estan mas
separados y se llama d, a esta distancia.
Para cada dimension # existe una dis-
tancia d’,(m) minima posible (ideal)
que depende del modulo m del genera-
dor. Los puntos estaran tanto mas uni-
formemente distribuidos sobre el espa-
cio # dimensional, y por tanto el GNA
sera en principio tanto mejor, cuanto
mas proximo esté a uno el parametro
S,=d,(m)/d,. En el cuadro 1 se dan los
resultados de este test cuando se aplica
a varios generadores. El GNA de MS-
Basic es el que obtiene mejores califi-
caciones superando claramente al GNA
estandar minimo. Este resultado mues-
tra que los test tedricos son ttiles pero
no pueden reemplazar a los test empiri-
cos (test en los que se comparan los
resultados de las simulaciones con
resultados tedricos bien establecidos).

La dificultad a la hora de elegir un
GNA reside en que sus defectos (no
hay GNA perfecto) pueden pasar desa-
percibidos (o, con mayor precisién, no
ser relevantes) en muchos test tedricos
y empiricos y, por desgracia, ponerse
de manifiesto con la mayor crueldad
Justamente en la simulacién que mas
nos importa: la nuestra. Esto es justa-
mente lo que ha sucedido en la simula-
cion del territorio explorado con el
GNA de MS-Basic: para 511 caminan-
tes la simulacion es razonable, para
512 es absurda. Lo malo es que estas
situaciones son imprevisibles y, quizas,
mas frecuentes de lo que uno desearia.
Por ejemplo, segln Stauffer [7], cuan-
do en la simulaciéon de la magnetiza-
cion de un modelo de Ising pentadi-
mensional se usa el GNA estdndar
minimo aparecen "errores dramaticos”
si el lado de la red es una potencia de
dos. Por otro lado, los GNAs mds sofis-
ticados que en principio habrian de ser
mas fiables son también, comparativa-
mente, muy lentos [8].

Figura 2. Territorio explorado (en blanco)
por N=511 caminantes aleatorios (puntos),
inicialmente situados en un mismo lugar,
cuando se usa el GNA dado por la funcién
RND de MS-Basic.

En resumen, la generaciéon de bue-
nos numeros aleatorios mediante orde-
nador no es una tarea facil por lo que el
GNA a emplear en nuestros calculos
debe escogerse con cuidado. Lo mas
sano es no fiarse del generador que se
esté usando y comprobar que los resul-
tados no cambian si se emplea un GNA
completamente distinto (cuanto mas
diferente, mejor).

Apéndice: El programa de
simulacion

El programa MS-Basic que genera
la figura 1 es:

SCREEN 12
X% = 320: cy% = 240
numca% = 512
DIM x%(numca%), y%(numca%)
tmax% = 3000
CLS
FOR n% = 1 TO numca%
X%(n%) = 0: y%(n%) = 0
NEXT n%
FOR t% = 1 TO tmax%
FOR n% = 1 TO numca%
PSET (x%(n%) + cx%, y%(n%) + cy%)
dir% = INT(4! * RND)
SELECT CASE dir%
CASE 0: y%(n%) = y%(n%) + 1
CASE 1: y%(n%) = y%(n%) - 1
CASE 2: x%(n%) = x%(n%) + 1
CASE 3: x%(n%) = x%{(n%) - 1

S5 S; Sy S5 S S, Sg END SELECT
MS-Basic 0.790 | 0.782 | 0.418 | 0.666 | 0.661 | 0.632 | 0.685 PSET (x%(n%) + X%, Y%(n%) + cy%), 4
Estandar min. | 0.338 | 0.441 | 0.575 | 0.736 | 0.645 | 0.571 | 0.610 NEXT n%
Derive 0.097 | 0.555 | 0.548 | 0321 | 0.643 | 0.521 | 0.673 NEXT t%
TurboPascal | 0.748 | 0.395 | 0.599 | 0.600 | 0.760 | 0345 | 0.488

La variable numca\% es el nimero
N de caminantes aleatorios empleados
en la simulacion. Cambiando el valor
* denumca\% a 511 se obtiene la figura 2.

Cuadro 1. Resultados del test espectral normalizado para varios GNAs. Ademas del GNA
de MS-Basic y el estdndar minimo, hemos incluido el GNA congruencial lineal usado en el pro-
grama de cdlculo simbélico Derive (=232, m=3141592653, c=1) y en TurboPascal 7.0 (a=232
m=134775813, ¢=1) [5].
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