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Generatory liczb (pseudo)losowych zastosowane
w programach numerycznej symulacji procesu wykonania
i pomiaru zdjeé¢ [otogrametrycznych

1. Wstep

Metody modelowania cyfrowego znajduja coraz szersze zastosowanie
w badaniach zagadnien zwigzanych z analizg dokladnosci i optymalizacja
sieci geodezyjnych i fotogrametrycznych [1], [3], [5], [8], [14], [17]. Rea-
lizacja numeryczna eksperymentéw losowych wchodzaca w skiad mode-
lowania stochastycznego, wymaga utworzenia zrédla wielkosci losowych
pochodzgcych z populacji o okreslonym rozkladzie prawdopodobienstwa.
W pracach pomiarowych wielkoSciami losowymi sg przede wszystkim
btedy pomiarowe, ktorych rozklad, jak sie najcze$ciej przyjmuje, odpo-
wiada rozkladowi normalnemu Gaussa. Praktycznie rozklad dwumianowy
jest rownowazny rozkltadowi normalnemu przy odpowiednio duzym para-
metrze n [11], [17]. Zalezno$¢ pomiedzy wielkoScig bledu x a prawdopo-
dobienstwem jego wystapienia P (x) mozna ustali¢ w oparciu o hipoteze
molekularng Hagena:

x =3 (n—2k), 1)
Plo) = @)

gdzie:

P (x) — prawdopodobienstwo wystgpienia bledu x o wielkoSci wyni-
kajacej z warto$ci k. Jest to przeksztalcenie funkeji Bernouliego przy zalo-
1
?9

d — bezwzgledna wartos¢ bledu elementarnego;
n — liczba btedéw elementarnych;
k — liczba bledéw elementarnych, ktére przyjety znak minus.

Przy ustalonej liczbie n bledéw elementarnych oraz wartoSci bledu
elementarnego d warto§¢ zmiennej x zalezy jedynie od liczby k. Liczba k

zeniu zgodnie z hipotezag Hagena p = q =
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okreslajgca ilos¢ bledéw elementarnych o wartosci d i o znaku ujemnym
jest liczbg losowa, ktéra moze przybieraé¢ warto$ci z przedziatu od 0 do »
z prawdopodobienstwami okreslonymi wzorem (2). Warto$¢ bledu elemen-
tarnego & przy ustalonym n mozemy obliczyé¢ jezeli okre§lony jest blad
$redni pomiaru (odchylenie standardowe) m, wéwczas

| : (3)

8= l .3
Vn
Warto$¢ m ustala sie jako $redni blad pomiaru charakteryzujacy dany
typ narzedzia czy metody pomiaru.
Liczbe n przyjmuje si¢ jako dostatecznie duzg jezeli rozklad dwumia-
nowy dla » nie odbiega w sposob istotny od rozkladu normalnego (tab. 1,
Tys. 1).

2. Podstawy numerycznej realizacji generatora bledéw przypadkowych

Parametrami funkcji losowej generujacej bledy przypadkowe sg na-
stepujgce wielkos$ci:

m — $redni blad pomiaru ustalony w zaleznosci od sposobu pomiaru
(doktadnosci narzedzia pomiarowego),

n — liczba bledéw elementarnych, ustalona na podstawie poréwnania
rozkladow hagenowskich i rozkladu normalnego,

k — liczba losowa pochodzgca z przedziatu (0, n), ktéra przyjmuje war-
tosci 0, 1,...,n, z prawdopodobienstwami okreslonymi wzorem (2).

Numeryczna realizacja generatora bltedow staje sie wiec zadaniem nie-
skomplikowanym o ile dysponujemy zrédiem liczb losowych k o okreslo-
nych wyzej cechach.

Generowanie liczb losowych k mozemy oprze¢ o inny zbiér liczb o roz-
kiadzie rownomiernym. W tym celu mozemy postuzyé¢ sie ciggiem liczb
losowych o warto$ciach 0 lub 1, w ktérym prawdopodobienstwo wystgpie-
nia 0 réwne jest prawdopodobienstwu wystgpienia 1, czyli P (0) = P (1) =
= 1/2.

Pobierajgc n wyrazoéw takiego ciggu i utozsamiajgc wystapienie 1 z wy-
stgpieniem bledu elementarnego o znaku ujemnym otrzymamy liczbe k
zgodnie z zalozeniami hipotezy Hagena. Jezeli wyrazy odcinka n-tego ciggu
zerojedynkowego oznaczymy bm+1, bm+2, . « ., bm+n, wOWczas

n
K = ), brma @
i=1
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3. Generowanie ciagu zerojedynkowego

Tworzenie kolejnych wyrazéw ciggu zerojedynkowego za pomocg od-
powiedniej procedury dla komputera ODRA 1204 zrealizowano w oparciu
o cigg warto$ci okre§lonych nastepujgcymi zalezno$ciami [4]:

By =1,
Ai+1 = 9~42 Bi g
B;+; = 517+ B; (mod 24%),
b;+; = entier (2 * 4;+,).

®)

Liczby A; sg liczbami z przedzialu (0, 1). Losowos¢ (pseudolosowos$¢ ?)
zdarzenia b; = 0 lub b; = 1 wynika z niewymierno$ci utamka 517 : 242,
Dla praktycznego wykorzystania wzoréw (5) przeksztalcono je naste-
pujaco:
517 = 762939453125 = 90949 - 223+ 3944133,
90949 = a, 3944133 = ¢,
517 = g - 223+,
B; = d;- 223+e;,
B;+; = 517+ B; (mod 242) =
= (cre;ta-e-228+c-d;-223+a-d;- 246 (mod 242).

(6)

Poniewaz interesuje nas tylko (mod 242) wyniku tego mnozenia, a wigc
inaczej méwigc reszta z dzielenia przez 242, mozemy odrzuci¢ skladnik
a-d; -+ 24 jako podzielny bez reszty przez 2% i bedzie

Bis1 = (c-e;ta-e; - 228+ c - d;- 223) (mod 242). 7

W reprezentacji dwojkowej suma mnozen zawarta w nawiasie po od-
rzuceniu wszystkich bitéw (za pomoca operacji przesuwania) od miejsca 42
w prawo, stanowi warto$é¢ liczby B;+;. Stad liczba A;+; jest zawsze liczbg
z przedzialu (0,1), za$ bi+; = entier (2 - A;+;) osigga wartosé 0, gdy Aj+1 <
<<1/2 lub 1, gdy jest A;+; = 1/2. Kolejne liczby b; tworzg ciag zerojedyn-
kowy, dla ktérego mozna przyja¢, ze pojawienie si¢ 1 jest rownie mozliwe
jak pojawienie sig 0.

1 Losowo$é zdarzenia by = 0 lub b, = 1 przyjmujemy umownie, gdyz dla okre$lo-
nych warto$ci stalych wystepujacych w tych wzorach dla kazdej kolejnej pozycji
ciggu mozna $ciSle okreslié, czy wystapi 0, czy tez 1.

A wiec, biorge od poczatku kolejne pozycje ciggu, warto$§é ich jest zdetermino-
wana, niemniej jednak cigg taki moze byé wykorzystany jako cigg losowy ,orzel-
-reszka”.
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4. Testowanie ciaggu zerojedynkowego

Badanie rownomiernosci rozkladu w ciggu zerojedynkowym polega na
sprawdzeniu dwoch warunkéw koniecznych [2]:
1. Czestos¢ wzgledna wystapienia 0 lub 1 powinna dazyé do 1/2 przy
rosngcej nieograniczenie liczbie prob.
2. Srednia diugoé¢ jednoimiennej serii powinna dazyé do 2 przy rosna-
rosngcej nieograniczenie liczbie proéb.
Ponadto cigg zerojedynkowy nie powinien wykazywaé¢ okresowosci 2.
Przeprowadzono badanie ciagu zerojedynkowego w nastepujacym za-
kresie:
1. Zbadano czesto$¢ wzgledng wystgpienia 1 dla 171 - 104 poczatkowych
wyrazoéw ciggu. W wyniku otrzymano 0,50036.
2. Zbadano $rednig dlugo$¢ jednoimiennej serii na odcinku 171 - 104
wyrazow poczgtkowych ciaggu. W wyniku otrzymano 1,99678.
3. Zbadano liczbe powtoérzen poczatkowej wartosci funkeji B (7) na
odcinku 171 - 10* poczatkowych wyrazéw ciggu. W wyniku otrzymano 0.
Ponadto badano okresowos$¢ ciggu zerojedynkowego, w oparciu o za-
lozenie, ze pomiedzy dostatecznie liczebnym odcinkiem ciggu, zawierajacym
wyrazy by, bm+1, - - - Dm+1, a kazdym innym odcinkiem ciggu, zawierajgcym
te samg liczbe elementéw, korelacja powinna by¢ praktycznie zerowa.
Przyjeto (wg Z. Adamczewskiego), ze wskaznikiem korelacji bedzie war-
tos¢ okreslona wzorem na cosinus kgta w przestrzeni l-wymiarowej po-
miedzy dwoma wektorami. Te l-wymiarowe wektory okreSlone bedg
l-wspélrzednymi o wartosci 0 lub 1 — kolejnymi elementami odcinka ciggu
zerojedynkowego.
... (8)
I bj l l bm l
W l-elementowej probie prawdopodobienstwo wystapienia 1 réwne
jest 1/2, prawdopodobienstwo spotkania sie¢ dwu jedynek na tych samych
pozycjach w dwu odcinkach réowne jest 1/4. Liczba jedynek 1/2 1, stad teo-
retycznie
1
Tl

1
1)z
4
2 Ciag takiego rodzaju wilaSciwie zawsze jest ciggiem okresowym, jednakze rzad-
ko kiedy korzystamy z tak dlugich odcink6w ciggu, aby nie mozna bylo ograniczyé

sie do odcinka nieokresowosci, ktéry zwykle jest do§é diugi, a dopiero za nim poja-
wiajg sie krotsze cykle.

—

cos K = =5 9)
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Empiryczne wartosci cos K mozna oblicza¢ wedlug wzoru

t
) (bjtbme)
=1

: t\h
(e Sea)

t=1 t=1

cos Kj = ‘ (10)

Pojawienie sie cos K; = 1 $§wiadczy o tym, ze wszystkie pozycje od-
cinka j ciagu sa odpowiednio réwne pozycjom odcinka m, co moze $wiad-
czy¢ o istnieniu okresowosci o cyklu (m—j), lub tez (m—j) moze by¢ wie-
lokrotnoscig tego cyklu. Aby zbada¢, czy korelacja pojawia sie¢ w wyniku
okresowosci, nalezatoby stwierdzi¢, czy dla kolejnych odcinkéw ciggu row-
noodleglych od odcinka j i od odcinka m wartosci cos K wynoszag réwniez 1.

Wyniki empirycznego badania okresowos$ci generowanego ciggu zero-
jedynkowego przeprowadzone na odcinku od j=1 do j = 11721, przy
przyjeciu odcinka m o liczbie 120 elementow, stanowigcych kolejne po-
zycje od m = 108, daly nastepujacy rozklad czestosci cos K w poszczeg6l-
nych przedzialach wartosci:

cos K 0010203 04 0,5 0,6 070809 1,0
czest. 0 0 2 422 5733 5353 211 0 O O

Na badanym odcinku nie wystgpil cos K= 1. W pracy [4] podano, ze
odcinek nieokresowosci w tym typie generatora wynosi okoto 1012 elemen-
tow poczgtkowych ciggu. Otrzymane w wyniku testowania empiryczne
warto$ci parametréw ciggu wskazuja na jego przydatnos¢ jako losowego
ciggu zerojedynkowego o rozkladzie rownomiennym, ktéry moze by¢ uzyty
do generatora ,,bledéw przypadkowych”.

5. Testowanie generatora bledéow

Zerojedynkowy cigg zmiennych losowych o rozkladzie rownomiernym
charakteryzuje sie wartoscig oczekiwang (Srednig) 1/2 i odchyleniem stan-
dardowym 1/2. Cigg zmiennych losowych stanowigcych sumy » wartosci
ciggu zerojedynkowego Kmn = bm+1Fbmsat...Tbn+n bedzie dla dosta-

tecznie duzych n posiadal srednig S; = % +n oraz odchylenie standardowe

my = % ;/;. Z twierdzenia granicznego wynika, ze rozklad zmiennych kmn

bedzie, przy dostatecznie duzych n, dazyl do rozkladu normalnego. Gene-
rowane wartoéci funkcji zmiennej losowej n—2k beda posiadaty réwniez
rozklad dazacy do normalnego o parametrach S(»—ax) = 0, oraz odchylenie

standardowe mp—ox) = VY 1.
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Dla generowania funkcji zmiennej losowej przyjeto » = 25, a zatem
S =0, m = 5. Przyjmujgc wartos¢ d = 1 blad v* powinien wynosi¢ [11]
Y4 = mt (3 = 7%) = 1875 (gdzie m; = liczbie wszystkich elementéw proby,
1
dla ktorej liczono biad v4).

Proba, ktéra byla przedmiotem testowania pochodzita z 68400-elemen-
towego ciggu generowanych bleddéw, z ktérego pobrano 25 grup po 400 ele-

Tablica 1
P¢ (2) Py (2) 1;;";;3;
x = xi/d rozklad rozl.dad emp. (czest.
normalny dwumianowy wzgl.)
25 0,00000 0,00000 0,0000
23 0,00000 0,00000 0,0000
21 0,00003 0,00001 0,0000
19 0,00013 0,00007 0,0000
17 0,00053 0,00038 0,0009
15 0,00186 0,00158 0,0020
13 0,00565 0,00528 0,0059
11 0,01465 0,01433 0,0137
9 0,03205 0,03223 0,0347
 § 0,06027 0,06088 0,0598
5 0,09675 0,09742 0,0958
3 0,13272 0,13284 0,1330
1 0,15542 0,15498 0,1545
=1 0,15542 0,15498 0,1558
-3 0,13272 0,13284 0,1349
—5 0,09675 0,09742 0,1010
- 0,06027 0,06088 0,0595
-9 0,03205 0,03223 0,0286
—-11 0,01465 0,01433 0,0149
=13 0,00565 0,00528 0,0042
-—15 0,00186 0,00158 0,0012
—17 0,00053 0,00038 0,0005
—19 0,00013 0,00007 0,0001
—21 0,00003 0,00001 0,0000
—23 0,00000 0,00000 0,0000
—25 0,00000 0,00000 0,0000

mentéw czyli 104 elementéw. Kolejnym 400 elementowym prébom przy=-
pisano numery od 1 do 171. Pobrano spo$réd nich grupy o numerach: 3, 4,
5, 6, 17, 8, 25, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 49, 50, 98, 99, 100, 101, 135, 136, 137, 169,
170, 171. Dla kazdej grupy wyprowadzono czestoSci empiryczne w prze-
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dzialach oraz histogramy. W grupach tych otrzymane histogramy $wiad-
czyly o poprawnym generowaniu ,bledow”. Dla statystycznej weryfikacji
hipotezy o normalnosci rozktadu zsumowano czesto$ci empiryczne wszyst-
kich grup i obliczono czestoSci wzgledne 3. Rysunek 1 przedstawia poréw-
nanie rozkladéw teoretycznych i rozktadu empirycznego. Ponadto w tabli-
cy 1 podano liczbowe warto$ci prawdopodobienstw i czestosci wzglednych.

Obliczono empiryczne warto$ci $redniej i bledu $redniego (odchylenia
standardowego), a takze bledu y% Otrzymano:

s = +0,055,
m = 4,950,
vt = 1845,921 (y = +6,55).

Zastosowano réwniez statystyczny test zgodno$ci %2, otrzymujgc war-
tos¢ y2 = 20,97. Poréwnujgc wyniki testu z wartoscig z tablic 32 przy po-
ziomie istotno$ci « = 0,05 wyciggnieto wniosek, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalno$ci rozkladu.

Biorgc pod uwage omdéwione wyniki testowania przyjeto, ze badany
generator moze stuzyé¢ dla numerycznej symulacji losowych wartosci ble-
déw pomiarowych oraz innych wielkosci losowych, ktérych rozklad gesto-
$ci prawdopodobienstwa mozna okresli¢ funkejg rozkladu dwumianowego
lub normalnego.

6. Zastosowanie

Omoéwiony generator zastosowano w postaci procedury ,,los” w progra-
mie numerycznej symulacji procesu wykonania i obserwacji blokéw zdjeé
fotogrametrycznych (SYM-3) [6]. Program ten uzyty byl w pracach doty-
czacych testowania, analiz dokladnosciowych, optymalizacji oraz projekto-
wania opracowan fotogrametrycznych. Obszerniejsze om6wienie zagadnien
zwigzanych z badaniami modelowymi nie wchodzi w zakres niniejszego
opracowania, znajdzie ono miejsce w odrebnej publikacji dotyczgcej zasto-
sowania i wynikow badan modelowych prowadzonych w zakresie niekt6-
rych opracowan fotogrametrycznych. Przedstawiamy tu tylko schemat blo-
kowy wspoldziatania generatora z poszczegélnymi czlonami programu sy-
mulatora (rys. 2).

Danymi poczatkowymi dla programu symulacji sg oprécz parametréow
bloku i terenu réwniez Srednie bledy p tych wielko$ci, ktére obarczone sa

3 Teoretycznie, przy rosngcej nieograniczenie liczbie préb, wartoéci czesto§ci
wzglednych w poszczegblnych przedziatach warto$ci zmiennej losowej, dgzg do war-
toSci prawdopodobienstw.
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DANE I :

POCZATKOWE Lnozalsc"
OBLICZENIE
PARAMETROW
SYMULACJI BLEDY GENERATOR

ELSUEN~ /n-2k/
l TARNE
S procedura "Los"

OBLICZENIZ
ELEMENTOW ORIENTA-

CJI ZEVWNPTRZNEJ

l

WSPOLRZEDNE
MODELU TERENU

BLEDY
SYSTEMATYCZNE I

l

"FOTOGRAFOWANIE"

BLEDY
SYSTEMATYCZNE II

1

"OBSERWACJE"

BLZDY
SYSTSMATYCZNE IIT

|

WINIKI SYMULACJI

Rys. 2

btedami przypadkowymi, oraz majace ten sam charakter funkcyjny sred-
nie odchylenia niektérych parametréw (takich, jak np. katy orientacji ze-
wnetrznej, wspélczynniki deformacji filmu itd.). Na podstawie tych danych
program oblicza warto$ci bledéw jednostkowych poszczegélnych zmien-
nych. Sg one stale w danym procesie symulacji, natomiast kazdorazowo
blad przypadkowy powstaje jako wynik mnozenia odpowiedniego biedu
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jednostkowego ©; = bt przez pobrang warto$¢ z generatora (warto$é

Vn
»10s”). Ponizej przytaczamy procedure ,los” uzytg w programie symulato-
ra, a napisang w jezyku ALGOL 1204 z wykorzystaniem tzw. procedur
specjalnych.
begin
integer a, b;

real procedure los;
comment procedura oblicza warto$¢ zmiennej losowej n—2Xk rozkladu
Hagena, korzysta ze zmiennych nielokalnych a, b;
integer c, k; real d;
zerk (k); usak(_25); pska (¢);
El: usak (90949); msak (b); pzka (d);
usak (3944133); msak (a); sdak (d);
Ind (+25); pnk (+1); pad (+1); pzka (d);
usak (3944133); msak (b); sdak (d);
Ink (+6); snu (E2); dokj (k);
E2: pnk (+6); Ind (+1); pkza (a); pad (-+1); pakw (b);
ockj (c); snz (E1);
los: = 25—2Xk;
end;

—_—
-
.

end;

Procedura w tej postaci oblicza los: = n—2Xk: = 25—2Xk, gdyz zde-
cydowano przyja¢ n = 25 (patrz p. 3). Program napisany z wykorzystaniem
procedur specjalnych znacznie skraca czas potrzebny na obliczenie zmien-
nej ,los”.

Sredni czas pracy maszyny ODRA 1204 potrzebny do pobrania jednej
zmiennej ,,los” wynosi okoto 0,02 sekundy.

7. Inny generator bledow
W innym programie symulacji procesu wykonania zdjeé fotograme-

trycznych, ktory przeznaczony jest dla prac zwigzanych z prowadzeniem
wstepnych analiz dokladno$ci i projektowaniem sposobu opracowania rze-
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czywistych blokow zdje¢ (SYM-2), zastosowano inny typ generatora bile-
dow. Cigg zerojedynkowy tworzy sie tu wg nastepujgcych zaleznosci [2]:

1 = entier (4 sin (a - t));

1 dla 2 entier (—é—) =1
b= 1 (11)
0 dla 2 entier (E) 1.

Losowos$¢ zdarzenia b = 0 lub b = 1 wynika z niewspoélmiernosci argu-
mentu t przyjmujacego kolejno wartosci t = 0, 1, 2, ..., z liczbg n. A4, a, sa
pewnymi stalymi, ktéore w konkretnie zastosowanym przypadku wynosity
A = 1357, a = 0,05.

Poza innym, niz w poprzednio omawianym generatorze, sposobem uzy-
skiwania ciggu zerojedynkowego, tworzenie liczb losowych dla uzyskania
,,bledoéw” jest takie samo.

Ten spos6b generowania liczb losowych byl podany w [2], [17] wraz
z wynikami testowania. Wnikliwe badanie generatora tego typu wraz z do-
bieraniem odpowiednich staltych przeprowadzila Joanna Zycka, a wnioski
z tych badan zostaty zamieszczone w rozprawie [17].

Nalezy dodac¢, ze zastosowany w programie SYM-2 generator przy wy-
mienionych warto$ciach staltych A, a oraz przy n = 16 dobrze spelnial za-
lozone wymagania.

8. Uwagi i niektére wnioski

Oméwione generatory ,bledow” stanowia narzedzie dla modelowania
wplywu czynnikéw losowych wystepujacych we wszystkich poczynaniach
pomiarowych. Dodajac warto$ci generowanych bledéow do liczb okresla-
jacych wielkosci ,,prawdziwe” (modelowe), otrzymujemy liczby okreslajgce
wyniki ,,pomiaru”. Generatory te pozwalajg na tworzenie tylko bledow
,przypadkowych” o zadanych parametrach rozkladu. Oczywiscie nie tylko
takie bledy wystepuja w procesie pomiarowym. Bledy systematyczne maja
przeciez czesto dominujacy wplyw na wyniki pomiar6w. W programie sy-
mulacji procesu fotografowania i wykonania zdje¢ lotniczych (SYM-3),
uwzgledniono réwniez wplywy systematyczne. Przeprowadzone w Zakla-
dzie Fotogrametrii IGiK badania, przy wykorzystaniu programu symulacji
w zakresie wstepnych analiz dokladno$ci i opracowania wytycznych do
projektowania blokéw zdje¢, pozwalaja stwierdzi¢ przydatno$é¢ tego ro-
dzaju badan modelowych. Wnioski z tych badan konfrontowano z wynika-
mi opracowania rzeczywistych blokéw zdje¢ obiektu Barycz k/Wieliczki.
Whioski dotyczace rozmieszcezenia punktéw osnowy geodezyjnej, oraz do-

6 Prace Instytutu — Tom XX, zeszyt 2/47
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tyczace dokladnosci opracowania, potwierdzily sie praktycznie. Pozwala to
na wyciagniecie wniosku, ze badania modelowe przynosza konkretne
efekty.

Coraz liczniejsze prace z dziedziny badan modelowych prowadzone
w osrodkach naukowo-badawczych, zaréwno dla celow badan, jak i dla
konkretnych zastosowan, wskazuja, iz rozstrzyganie problemoéw na tej dro-
dze stanowi dobry i efektywny sposéb prowadzenia badan i analiz.

W dziedzinie geodezji i fotogrametrii w Polsce dorobek prac z tego za-
kresu coraz bardziej sie zwieksza. Prace: [1], [5], [6], [14], [17] i inne.

W niniejszym opracowaniu autor chcial przedstawic tylko te czes¢ za-
gadnien modelowania, ktore dotycza zbudowania zrédia liczb losowych,
ograniczong do pewnego, opracowanego juz sposobu symulacji procesu fo-
tografowania i obserwacji zdje¢ fotogrametrycznych. Niemniej, ze wzgledu
na to, ze zagadnienie numerycznego generowania liczb losowych jest zwyk-
le czesScia kazdego modelowania stochastycznego, wydawalo sie celowym
przedstawienie wlasnych doswiadczen i wnioskow z tego zakresu.
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CTAHUCJIAB JOHBPOBCKU

TEHEPATOPHI (IICEBIO)CJAYYAMHBIX YUCEJ, IIPYMEHAEMBIE
B ITIPOTPAMMAX HOMEPHOI'O MOJAEJMPOBAHNMA ITPOIECCA
VIBTOTOBJIEHMA M1 USMEPEHNA
DOTOTPAMMETPUYECKUX CHMMKOB

Peszwome

B craThe OmMChLIBaeTCsa crnocob reHePUpPOBaHMUSA ,,CAyUalHbIX omKUO0K” B HOMEPHOM
MOJEIMPOBAHUM M3MEPUTEIbHBIX IPOeCccoB. 'eHepaToOphl CIy4YaMHBIX OmMOOK, npu-
MeHfeMble IIPM MCCHIeJOBAHMAX MOJEJBHBIX AHAJUTHMYECKUX (hOoTOrpaMMeTpHUYeCKuxX
pa3paboToK, NMPOBOAMMBIX B oTAeNeHuu dororpammerpuu UI'#K, B nocTaTodyHOi CTe-
TeHy COOTBETCTBYIOT KPUTEPUSIM CTATUCTUYECKUX TECTOB M MOTYT NPUMEHATHLCA IIPU
MOJIEJILHBIX MCCIEAOBAHMAX, YUMTHIBAIOIIMX BIMAHME CIYy4YalHbIX (DAKTOPOB B JAPYTUX
obnacrax.

STANISEAW DABROWSKI

GENERATORS OF PSEUDO-RANDOM NUMBERS APPLIED
IN PROGRAMMES OF NUMERICAL SIMULATION OF THE PROCESS
OF PRODUCING AND MEASURING PHOTOGRAMMETRICAL IMAGES

Summary

The author describes a method of generating ,,accidental errors” in the numerical
simulation of measuring processes.

Generators of accidental errors have been applied in model investigations ana-
lyzing photogrammetrical images as were performed in the Photogrammetrical La-
boratory of the Institute of Geodesy and Cartography. These generators pass sta-
tistical tests favourably, and they can be applied in model investigations in which
the effect of accidental factors in other fields of knowledge has been taken into
account.
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