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1. Вступ

Однією з актуальних задач дослідження перетво-
рень інформаційних сигналів в технічних системах є 
моделюючий експеримент з використанням шумових 
сигналів. Як правило, в якості первинного випадково-
го процесу для моделювання досліджуваного шумо-
вого сигналу, використовується процес типу «білого 
шуму» з рівномірним або нормальним законами роз-
поділу [1, 2]. У подальшому для формування заданого 
шумового сигналу проводять відповідні різні лінійні 
та нелінійні перетворення такого випадкового процесу 
[3]. Зазвичай для виконання таких перетворень вико-
ристовують різні способи отримання реалізацій білого 
шуму, але частіше за все виокремлюють програмний 
метод генерування псевдовипадкової послідовності  
[4, 5], аналізу якого і буде присвячена дана робота.

Генератори псевдовипадкових послідовностей чи-
сел широко використовуються для вирішення різноп-
ланових науково-технічних задач, наприклад, для мо-
делювання випадкових шумових сигналів або аналізу 
функціонування складних систем в умовах впливу 
завад [1, 3–7]. В таких задачах мають місце варіанти, 
коли не вказані обмеження на статистичні характери-
стики псевдовипадкових послідовностей, або з варіан-
тами, коли треба сформувати послідовності з наперед 
заданими характеристиками та законом розподілу. В 
останньому випадку виникає проблема статистичної 
об’єктивної кількісної оцінки ступеню відповідності 

генераторів псевдовипадкових чисел заданому закону 
розподілу шумового сигналу. На сьогодні немає чітко-
го алгоритму проведення дослідження стосовно ступе-
ню відповідності генераторів псевдовипадкових чисел. 
Авторами в даній роботі буде запропонований метод 
для аналізу генераторів псевдовипадкових чисел за 
його метрологічними характеристиками.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

На сьогодні розроблено значну кількість інстру-
ментальних засобів, які дозволяють проводити попе-
редній аналіз придатності послідовностей, сформова-
них генераторами псевдовипадкових чисел. Програмне 
забезпечення та опис тестів, які реалізуються дани-
ми пакетами прикладних програм є загальнодоступ-
ним. Найбільш популярними на сьогоднішній день 
є статистичні тести DIEHARD [8]; у задачах шифру-
вання зазвичай використовують комплекти тестів, 
рекомендовані NIST (National Institute of Standards 
and Technology) [9–11] або користуються бібліотекою 
емпіричних тестів для генераторів випадкової послі-
довності [12].

Описи таких тестів містять комплексні програми 
випробувань генераторів псевдовипадкових чисел та 
процедури обчислення загального показника якості, 
який враховує результати від усіх тестів, які входять 
в даний програмний пакет. В той же час розробники 
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алгоритмів формування псевдовипадкових чисел про-
понують свої засоби дослідження, які підтверджують 
якість створеного програмного продукту та не завжди 
використовують комплекти тестів, рекомендовані ав-
торитетними організаціями [2, 13–17]. Але всі вказані 
засоби засновані виключно на оцінці тестів, які тільки 
підтверджують гіпотезу про випадковість послідовно-
стей чисел. 

Аналіз публікацій по перевірці генераторів псевдо-
випадкових чисел дає можливість обґрунтувати акту-
альність постановки задачі даної роботи. Так, у [1, 3, 18] 
наведена значна кількість критеріїв узгодження випад-
кового сигналу та його комп’ютерної моделі – реаліза-
ції на основі білого шуму. Проте відсутня інформація 
про прийняття рішення, який саме генератор псевдови-
падкової послідовності чисел потрібно використовува-
ти і для якого випадку. У [2, 13, 14] описано аналіз ряду 
характеристик реалізацій білого шуму, за допомогою 
яких можна зробити висновок про доцільність вико-
ристання того чи іншого генератора псевдовипадкових 
чисел. У [13] пропонується критерій оцінки якості 
генераторів, що дозволяє кількісно та якісно оцінити 
ступінь відповідності псевдовипадкової послідовності 
чисел заданому закону розподілу. У [2, 14] наведено 
оцінку метрологічних характеристик реалізацій білого 
шуму, але не описано єдину методику знаходження 
такого генератора псевдовипадкових чисел, який би 
однозначно давав відповідь на питання – який з генера-
торів псевдовипадкової послідовності чисел найбільше 
підходить за метрологічними характеристиками для 
отримання заданих реалізацій білого шуму?

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є обґрунтування використання ге-
нератора псевдовипадкових чисел, розподілених за 
рівномірним законом, у якого ступінь відповідності 
реалізацій рівномірному закону буде більш статистич-
но вагомою за метрологічними характеристики.

Для досягнення мети даної роботи були поставлені 
наступні завдання:

– використати різні способи генерації псевдови-
падкової послідовності чисел, розподілених за рівно-
мірним законом;

– розробити алгоритм оцінки реалізацій білого 
шуму і вибору генератора псевдовипадкових чисел;

– провести дослідження генераторів для псевдо-
випадкових послідовностей чисел різними об’ємами 
вибірок;

– рішення про вибір генератора псевдовипадкової 
послідовності чисел приймати на основі використання 
методу Парето для вирішення багатокритеріальних 
задач.

4. Матеріали та методи дослідження генераторів 
псевдовипадкової послідовності чисел

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувалися в моделюючому експерименті

Експериментальне дослідження проводилося у се-
редовищі Matlab. В якості генераторів псевдовипадко-
вої послідовності чисел автори використовували:

– метод Мартіна, де наступне число з послідовності 
обирається за формулою

n 1 nX c X+ = ×   ,			    (2)

де     означають операцію взяття дробової частини 
числового добутку, що міститься між цими дужками;

– конгруентний метод, де наступне число з послі-
довності обирається за формулою

( )n 1 nX aX c modm+ = + ,		  (1)

причому в якості значень a, c, m використовувалися 
різні значення, які наведені у [3];

– вбудований у середовищі Matlab генератор з рів-
номірним законом розподілу (функція unifrnd).

Дослідження генераторів проводилося для псевдо-
випадкових послідовностей чисел об’ємами вибірок 
100, 1000 та 10000 елементів з метою проведення порів-
няльного аналізу отриманих результатів.

4. 2. Метод оцінки ступеню відповідності реаліза-
цій білого шуму рівномірному закону

Метод оцінки ступеню відповідності реалізацій 
білого шуму наведено на рис. 1.

В якості критеріїв для перевірки гіпотез про рівно-
мірність досліджуваної реалізації використовувалися 
критерій Колмогорова-Смірнова та 2χ -критерій.

Розраховувалися наступні метрологічні характе-
ристики статистичних оцінок:

– математичне сподівання та відносна похибка 
його вимірювання (в теорії математичне сподівання 
дорівнює 0,5);

– дисперсія та відносна похибка її вимірювання (в  
 
теорії дисперсія дорівнює 

1
12 ).

В якості графічних тестів для реалізацій білого 
шуму використовувалися:

– графік і відповідні значення так званого кореля-
ційного шуму [3] (значення нормованої оцінки авто-
кореляційної функції (АКФ) реалізації з вилученням 
значення 1 при відсутності шуму) та розрахунок на 
його основі кількості значень АКФ, які перевищува-
ли заданий допустимий поріг (вибірка об’ємом 100 
елементів – 0,1; вибірка 1000 елементів – 0,02; вибірка 
10000 елементів – 0,01);

– знаходження максимального значення кореля-
ційного шуму;

– гістограма досліджуваної реалізації білого шу- 
му та знаходження максимального відхилення зна-
чень гістограми (значення гістограми повинні бути на 
рівні 1).

На основі характеристик, описаних вище, прийма-
лося рішення про вибір генератора псевдовипадкової 
послідовності чисел. Для цього використовувався ме-
тод Парето для вирішення багатокритеріальних задач, 
за результатами якого відкидаються свідомо непри-
родні або невигідні рішення, зберігаються тільки ті 
рішення, для яких не існує домінуючих у багатокри-
теріальній задачі [19]. Авторами запропоновано вико-
ристовувати саме цей метод, тому що багатокритері-
альна задача при цьому продовжує носити лінійний 
характер та на формальному рівні відповідає багатьом 
змістовно зрозумілим передумовам. 
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5. Результати досліджень реалізацій шумового сигналу 
на рівномірність розподілу у середовищі Matlab

Для дослідження реалізацій шумового сигналу 
використовувалися вибірки об’ємом 100, 1000 та 10000. 
Для кожної з вибірок генерувалися послідовності 
псевдовипадкових чисел методами Мартіна, конгру-
ентним та за допомогою вбудованого генератора.

Для методу Мартіна для генерування послідовностей 
були проведені дослідження для різних значень c та 1X .

В якості вибірки № 1 взято вибірку зі значеннями 
с=7875, 1X =0,1663; в якості вибірки № 2 – с=6075, 1X = 
=0,1283; а в якості вибірки № 3 – с=714025, 1X =0, 150889.

Для конгруентного методу генерування послідов-
ностей були проведені дослідження для різних зна- 
чень a, c, m.

В якості вибірки № 1 взято вибірку зі значеннями 
m=7875, c=1663, a=211; в якості вибірки № 2 – m=6075, 
c=1366, a=1283; а в якості вибірки № 3 – m=714025, c= 
=4096, a=150889.

Отримані результати для кожного об’єму вибірки 
окремо наведено нижче.

5. 1. Результати досліджень для вибірки 100 еле-
ментів

На основі використання критеріїв Колмогоро-
ва-Смірнова та -критерій підтверджена гіпотеза про 
рівномірність розподілу значень досліджуваних реалі-
зацій як для метода Мартіна, так і для конгруентного 
метода та вбудованого генератора. Результати метро-
логічних характеристик досліджуваних реалізацій на-
ведено в табл. 1.

 
Рис. 1. Блок-схема методу оцінки реалізацій білого шуму і вибору генератора псевдовипадкових чисел 
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Таблиця 1

Метрологічні характеристики статистичних оцінок 
послідовностей, згенерованих методами Мартіна, 

конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 
для 2χ вибірок об’ємом 100 елементів

Метод гене-
рування 

послідовно-
стей

№  
вибірки

МХ1 МХ2 МХ3 МХ4 МХ5

Метод 
Мартіна

1 0,167 11,525 4 0,157 0,733

2 1,099 17,901 4 0,261 0,733

3 8,046 12,493 2 0,222 0,857

Конгруент-
ний метод

1 0,629 12,907 1 0,150 0,571

2 5,037 7,857 3 0,181 0,615

3 2,415 0,352 1 0,110 0,929

Вбудо-
ваний 

генератор
– 0,402 0,712 0 0,039 0,109

У табл. 1 (та далі у табл. 2 та табл. 3) метрологічні 
характеристики позначені так:

– МХ1 – відносна похибка математичного споді-
вання, %;

– МХ2 – відносна похибка дисперсії, %;
– МХ3 – кількість значень АКФ з 10 можливих (для 

табл. 2 – 100 можливих, а для табл. 3 – 1000 можливих 
значень), які перевищили заданий допустимий поріг;

– МХ4 – максимальне значення кореляційного 
шуму;

– МХ5 – максимальне відхилення значень гісто-
грами відносно 1.

5. 2. Результати досліджень для вибірки 1000 еле-
ментів

На основі використання критеріїв Колмогоро-
ва-Смірнова та 2χ -критерій підтверджена гіпотеза про 
рівномірність розподілу значень досліджуваних реалі-
зацій для всіх генераторів псевдовипадкової послідов-
ності чисел. Результати метрологічних характеристик 
досліджуваних реалізацій наведено в табл. 2.

Таблиця 2

Метрологічні характеристики статистичних оцінок 
послідовностей, згенерованих методами Мартіна, 

конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 
для вибірок об’ємом 1000 елементів

Метод ге-
нерування 
послідов-

ностей

№  
вибірки

МХ1 МХ2 МХ3 МХ4 МХ5

Метод 
Мартіна

1 0,581 5,317 38 0,062 0,442

2 1,271 1,818 54 0,085 0,467

3 1,635 3,449 50 0,094 0,510

Конгру-
ентний 
метод

1 0,143 1,016 28 0,170 0,219

2 3,156 0,107 56 0,076 0,553

3 2,414 0,254 48 0,097 0,449

Вбудо-
ваний 

генератор
– 0,402 0,712 27 0,054 0,264

5. 3. Результати досліджень для вибірки 10000 еле- 
ментів

На основі використання критеріїв Колмогоро-
ва-Смірнова та 2χ -критерій підтверджена гіпотеза 
про рівномірність розподілу значень досліджуваних 
реалізацій для всіх генераторів псевдовипадкової 
послідовності чисел. Результати метрологічних ха-
рактеристик досліджуваних реалізацій наведено в 
табл. 3.

Таблиця 3

Метрологічні характеристики статистичних оцінок 
послідовностей, згенерованих методами Мартіна, 

конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 
для вибірок об’ємом 10000 елементів

Метод 
генерування 
послідовно-

стей

№  
вибірки

МХ1 МХ2 МХ3 МХ4 МХ5

Метод 
Мартіна

1 1,188 1,149 279 0,034 0,371

2 0,218 0,043 315 0,030 0,319

3 0,191 0,619 296 0,035 0,348

Конгруент-
ний метод

1 0,094 0,138 75 0,799 0,125

2 0,194 0,315 97 0,585 0,143

3 0,872 0,259 254 0,029 0,309

Вбудований 
генератор

– 0,600 0,350 532 0,068 0,500

Після того, як були отримані метрологічні характе-
ристики статистичних оцінок послідовностей псевдо-
випадкових чисел, необхідно обрати метод генерації 
чисел, який найбільше підходить для отримання зада-
них реалізацій білого шуму.

6. Обговорення результатів дослідження генераторів 
псевдовипадкової послідовності чисел у середовищі 

Matlab

Для методу Мартіна та конгруентного методу гене-
рування псевдовипадкової послідовності чисел прово-
дилося по три експерименти для вибірок різного об’єму 
з різними початковими значеннями. Тому, для того, 
щоб зробити вибір генератора, спочатку необхідно 
було обґрунтувати вибір тієї чи іншої вибірки для двох 
зазначених методів генерування.

Так, згідно з даними у табл. 1 та використанням 
паретовських рішень для багатокритеріальних за-
дач, для реалізації білого шуму методом Мартіна 
об’ємом вибірки 100 елементів краще вибрати ви-
бірку № 1, для конгруентного метода також краще 
вибрати вибірку № 1.

Також, згідно з табл. 2, для вибірок об’ємом  
1000 елементів для реалізації білого шуму методом 
Мартіна краще вибрати вибірку № 1, а для отриман- 
ня реалізацій білого шуму конгруентним методом та-
кож краще вибрати вибірку № 1.

Необхідно звернути увагу, що згідно з даними  
табл. 1 та 2, для вибірок об’ємом 100 та 1000 елементів 
найбільш вагомою за метрологічними характеристи-
ками є ступінь відповідності реалізацій шумового 



Информационно-управляющие системы

29

сигналу, отриманого за допомогою вбудованого гене-
ратора (функція unifrnd).

Але для вибірок більшого об’єму результати вже 
різняться. Так, згідно з даними у табл. 3 та вико-
ристанням паретовських рішень для багатокритері-
альних задач, для реалізації білого шуму методом 
Мартіна об’ємом вибірки 10000 елементів краще 
вибрати вибірку № 2, а для отримання реалізацій 
білого шуму конгруентним методом краще вибрати 
вибірку № 1.

При порівнянні метрологічних характеристик 
генераторів псевдовипадкової послідовності чисел 
об’ємом вибірки 10000 елементів можна зробити ви-
сновок, що найбільш вагомою за метрологічними 
характеристиками є ступінь відповідності реалізацій 
шумового сигналу, отриманого за допомогою конгру-
ентного метода.

Такі результати зумовлені тим, що при використан-
ні методів, таких як конгруентний або метод Мартіна, 
для малих об’ємів вибірки (порядку 100–3000 елемен-
тів) результати не можуть носити повністю випадко-
вий характер, але при використанні вибірок достатньо 
великого об’єму (більше 3000 елементів), вбудовані 
генератори дають гірші результати за метрологічними 
характеристиками.

Метод оцінки ступеню відповідності генераторів 
псевдовипадкової послідовності чисел рівномірному 
закону розподілу, описаний авторами у даній роботі 
не являється повним вирішенням проблеми вибору 
генератору. Але його доцільно використовувати у до-
повненні з критеріями, описаними в роботах [7–13] 
для того, щоб не тільки довести гіпотезу про рівномір-
ність закону розподілу досліджуваних величин, але й 
оцінити статистично на скільки дана реалізація від-
повідає статистичним та метрологічним характерис-
тикам випадкової послідовності чисел з рівномірним 
законом розподілу.

Наведена методика може бути застосована і для ін-
ших програмних середовищ при дослідженні ступеню 
відповідності генератора псевдовипадкової послідов-
ності чисел заданому закону розподілу.

Отримані результати дослідження можна бути ви-
користовувати для розробки паспорту конкретного 

програмного забезпечення з відповідними метрологіч-
ними характеристиками.

7. Висновки

1. Для того, щоб знайти генератор псевдовипадко-
вої послідовності чисел, розподіленої за рівномірним 
законом, який найбільше підходить для отримання ре-
алізацій білого шуму за метрологічними характерис-
тиками, у роботі був використаний не тільки вбудова-
ний у середовище Matlab генератор (функція unifrnd), 
але й відомі програмні методи для знаходження неза-
лежних випадкових чисел.

2. Розроблено метод оцінки ступеню відповідності 
реалізацій білого шуму. Його суть полягає в знахо-
дженні метрологічних характеристик та проведення 
графічних тестів для реалізацій, щоб за отриманими 
результатами прийняти рішення про відповідність 
згенерованих реалізацій білому шуму.

3. Проведене дослідження щодо оцінки ступеню 
відповідності реалізацій білого шуму, отриманих за 
допомогою генераторів псевдовипадкової послідов-
ності чисел до білого шуму з рівномірним законом 
розподілу у середовищі Matlab, дозволяє зробити 
висновок, що результати статистичної вагомості ме-
трологічних характеристик реалізацій залежать у 
більшій мірі від об’єму вибірки елементів досліджу-
ваної реалізації.

4. Результати дослідження показали, що при ви-
користанні паретовських рішень для багатокрите-
ріальної задачі статистичної відповідності метро-
логічних характеристик реалізацій білого шуму з 
рівномірним законом розподілу для вибірок малого 
об’єму (до 3000 елементів), кращу ступінь відпо-
відності реалізацій має вбудований у середовище 
Matlab генератор (функція unifrnd), але при викорис-
танні реалізацій білого шуму більшого об’єму (біль-
ше 3000 елементів) вагомішим стає вже конгруент-
ний метод генерації псевдовипадкової послідовності 
чисел. Метод Мартіна не проявив себе як кращий 
за метрологічними характеристиками для жодного 
об’єму вибірки.
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1. Вступ

21 століття названо століттям фотоніки, у тому чис-
лі відзначається розробкою оптичних систем зв’язку, 
фотонних інтегральних схем і оптичних обчислень, 
що дозволяє надшвидкісний і широкосмуговий оптич-
ний транспорт та обробку інформації [1]. Це вимагає 
розробки повністю оптичних комутаційних елементів 
і пристроїв. Використання фотонів, як носіїв інфор-
мації, замість електронів не тільки різко збільшить 

наявну інформаційну пропускну здатність, але також 
допоможе подолати затримки при перетворенні оптич-
них сигналів в електричні, а також вирішить тепло-
ві проблеми, пов’язані зі звичайними інтегральними 
електричними схемами [2].

Актуальність роботи полягає в створенні та до-
слідженні пристроїв, швидкодія котрих і частотний 
діапазон будуть значно вищими ніж аналогічних при-
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