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Національний авіаційний університет, Київ 
 

 

В засобах неруйнівного контролю часто використовуються шумові сигнали. Для об-

ґрунтування структур таких засобів виконують моделювання процесу опрацювання 

таких сигналів. Якість отримуваних результатів таких досліджень безпосередньо 

зв‘язана з якістю генераторі псевдовипадкових послідовностей чисел. 

На даний час існує значна кількість генераторів псевдовипадкових послідовностей, 

але їх якість в технічній документації відомих програмних середовищ не вказана. Тому 

у більшості випадків під час комп‘ютерного моделювання реалізацій випадкових сиг-

налів виникає практична проблема: як визначити (оцінити шляхом статистичного ана-

лізу) якість такого моделювання? Відповідь можна отримати методами статистичного 

опрацювання змодельованих реалізацій сигналів. Відома значна кількість критеріїв уз-

годження випадкового сигналу і його комп‘ютерної моделі – часового цифрового ряду. 

Проте відсутня інформація з рекомендаціями щодо прийняття рішення стосовно вибору 

кращого генератор для певного практичного застосування.  

На сьогодні розроблено значну кількість інструментальних засобів, які дозволяють 

проводити попередній аналіз придатності до використання в модельних експериментах 

послідовностей сформованих псевдовипадкових чисел. В той же час розробники алго-

ритмів формування псевдовипадкових чисел пропонують свої засоби дослідження, які 

не завжди використовують комплекти тестів, рекомендовані NIST (National Institute of 

Standards and Technology) або іншими авторитетними метрологічними організаціями. 

Завдання дослідження. На основі аналізу результатів відомих публікацій розроби-

ти метод обґрунтування використання генератора псевдовипадкових чисел, розподіле-

них за рівномірним законом, у якого ступінь відповідності реалізацій рівномірному 

закону буде більш статистично вагомою за метрологічними характеристики і провести 

його дослідження в програмному середовищі Matlab.   

В якості генераторів псевдовипадкової послідовності чисел вибрані генератори, які 

реалізують наступні методи: 

- метод Мартіна, в якому кожне наступне число з послідовності обирається за фо-

рмулою 

 nn XcX 1 , 

де символ    означає операцію отримання дробової частини числового добутку, що 

міститься між дужками; 

- конгруентний метод, згідно з яким наступне число з послідовності обирається за 

формулою 

  mcaXX nn mod1  , 

 в якості значень a, c, m використовувалися різні значення, які рекомендовані в [1]; 

- вбудований у середовищі Matlab генератор з рівномірним законом розподілу 

(функція unifrnd). 
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Для вирішення завдання був розроблений метод оцінювання ступеню відповідності 

реалізацій білого шуму [5], блок-схема алгоритма програмної реалізації якого наведено 

на рис.1 

Дослідження генераторів проводилося для псевдовипадкових послідовностей чисел 

з об‘ємами вибірок 100, 1000 та 10000 елементів з метою проведення порівняльного 

аналізу отриманих результатів. 

Початок

Отримання реалізацій 

білого шуму (3 різних 

методи)

Гіпотеза про рівномірність 

розподілу значень досліджуваної 

реалізації

Розрахунок метрологічних 

характеристик реалізації

Проведення графічних 

тестів для реалізації

Отримана реалізація 

розподілена 

нерівномірно

База даних отриманих 

характеристик реалізації

Кінець 

Прийняття рішення про відповідність 

генератора за метрологічними 

характеристиками

H0 H1

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму програмної реалізації методу оцінки реалізацій білого шуму і ви-

бору генератора псевдовипадкових чисел 

 

В якості критеріїв перевірки гіпотез про рівномірність досліджуваної реалізації ви-

користовувалися критерій Колмогорова-Смірнова та 
2 -критерій. 

Розраховувалися наступні метрологічні характеристики статистичних оцінок: 

- математичне сподівання та відносна похибка його вимірювання (теоретично об-

ґрунтоване значення дорівнює 0,5); 

- дисперсія (теоретично обґрунтоване значення  12
-1

) та відносна похибка її визна-

чення. 

В якості графічних тестів для реалізацій білого шуму використовувались: 

- графік і відповідні значення так званого кореляційного шуму [3] (значення нор-

мованої оцінки автокореляційної функції (АКФ) реалізації з вилученням значення 1 за 

відсутності шуму) та розрахунок на його основі кількості значень АКФ, які перевищу-
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вали заданий допустимий поріг (вибірка об‘ємом 100 елементів – 0,1; вибірка 1000 еле-

ментів – 0,02; вибірка 10000 елементів – 0,01); 

- графік реалізації кореляційного шуму та знаходження його максимального зна-

чення; 

- гістограма досліджуваної реалізації білого шуму та знаходження максимального 

відхилення значень гістограми (значення гістограми повинні бути на рівні 1). 

На основі названих вище характеристик приймалося рішення про вибір генератора псев-

довипадкової послідовності чисел. Для цього використовувався метод Парето для вирішення 

багатокритеріальних задач, за результатами якого відкидаються свідомо неприродні або не-

вигідні рішення, і зберігаються тільки ті рішення, для яких не існує домінуючих у багатокри-

теріальній задачі. Авторами запропоновано використовувати саме цей метод, оскільки в 

цьому випадку багатокритеріальна задача продовжує носити лінійний характер та на форма-

льному рівні відповідає багатьом змістовно зрозумілим передумовам. 

Результати досліджень реалізацій шумового сигналу на рівномірність розподі-

лу. Для дослідження реалізацій шумового сигналу використовувалися вибірки об‘ємом 

100, 1000 та 10000, які генерувалися методами Мартіна, конгруентним та за допомогою 

вбудованого генератора. 

Для методу Мартіна для генерування послідовностей були проведені дослідження 

для різних значень c та 1X . 

Для генерування вибірки № 1 взято значення с = 7875, 1X  = 0,1663; для вибірки № 

2 – с = 6075, 1X  = 0,1283; для вибірки № 3 – с = 714025, 1X  = 0, 150889.  

Для конгруентного методу генерування послідовностей були проведені дослідження 

для різних значень коефіцієнтів a, c, m. 

В якості вибірки № 1 взято вибірку зі значеннями m = 7875, c = 1663, a = 211; в яко-

сті 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. 

Результати досліджень для вибірки об’ємом 100 елементів. На основі використан-

ня критерія Колмогорова-Смірнова та 
2 -критерія підтверджена гіпотеза про рівномі-

рність розподілу значень досліджуваних реалізацій для всіх методів генерації. Резуль-

тати оцінювання метрологічних характеристик досліджуваних реалізацій наведено в 

табл. 1. 

Таблиця 1. Метрологічні характеристики статистичних оцінок послідовностей, зге-

нерованих методами Мартіна, конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 

для вибірок об‘ємом 100 елементів 
Метод генерування  № 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 

Конгруентний ме-

тод 

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 

Вбудований гене-

ратор 
- 0,402 0,712 0 0,039 0,109 

 

У табл. 1 (та далі у табл. 2 та табл. 3) використані наступні позначення метрологіч-

них характеристик: 

- МХ1 - відносна похибка математичного сподівання, %; 
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- 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 гістограми відносно 1. 

Результати досліджень для вибірки об’ємом 1000 елементів. На основі критеріїв 

Колмогорова-Смірнова та 
2  підтверджена гіпотеза про рівномірність розподілу зна-

чень отриманих реалізацій для всіх генераторів псевдовипадкових чисел. Отримані ме-

трологічні характеристики досліджуваних реалізацій наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Метрологічні характеристики статистичних оцінок послідовностей, зге-

нерованих методами Мартіна, конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 

для вибірок об‘ємом 1000 елементів 
Метод генерування  № 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 

Конгруентний ме-

тод 

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 

Вбудований гене-

ратор 
- 0,402 0,712 27 0,054 0,264 

 

Результати досліджень для вибірки об’ємом 10000 елементів. На основі критеріїв 

Колмогорова-Смірнова та 
2  підтверджена гіпотеза про рівномірність розподілу зна-

чень досліджуваних реалізацій для всіх генераторів псевдовипадкової послідовності 

чисел. Метрологічні характеристики досліджуваних реалізацій наведено в табл. 3. 

Таблиця 3. Метрологічні характеристики статистичних оцінок послідовностей, зге-

нерованих методами Мартіна, конгруентним та за допомогою вбудованого генератора 

для вибірок об‘ємом 10000 елементів 
Метод генерування  № 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 

Конгруентний ме-

тод 

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 гене-

ратор 
- 0,600 0,350 532 0,068 0,500 

 

Аналіз результатів дослідження. Для методу Мартіна та конгруентного методу ге-

нерування псевдовипадкової послідовності чисел проводилося по три експерименти 

для вибірок різного об‘єму з різними початковими значеннями. Тому, для вибору гене-

ратора спочатку необхідно було обґрунтувати вибір тієї чи іншої вибірки для двох за-

значених методів генерування. 

Згідно з даними табл. 1 та використанням паретовських рішень для багатокритеріа-

льних задач, для реалізації білого шуму методом Мартіна об‘ємом вибірки 100 елемен-

тів краще вибрати вибірку № 1, для конгруентного метода також краще вибрати вибір-

ку № 1. 

Згідно з даними табл. 2, для вибірок об‘ємом 1000 елементів для реалізації білого 

шуму методами Мартіна конгруентним та краще вибрати вибірку № 1 
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Необхідно звернути увагу, що згідно з даними табл. 1 та табл. 2, для вибірок 

об‘ємом 100 та 1000 елементів найбільш вагомою за метрологічними характеристиками 

є ступінь відповідності реалізацій шумового сигналу, отриманого за допомогою вбудо-

ваного генератора (функція unifrnd). 

Для вибірок більшого об‘єму результати вже різняться. Так, згідно з даними табл. 3 

та використанням паретовських рішень для багатокритеріальних задач, для реалізації 

білого шуму методом Мартіна об‘ємом вибірки 10000 елементів краще вибрати вибірку 

№ 2, а для реалізацій білого шуму конгруентним методом – № 1. 

З порівняння метрологічних характеристик генераторів псевдовипадкової послідов-

ності чисел об‘ємом вибірки 10000 елементів можна зробити висновок, що найбільш 

вагомою за метрологічними характеристиками є ступінь відповідності реалізацій шу-

мового сигналу, отриманого за допомогою конгруентного метода. 

Такі результати зумовлені тим, що у випадку використання методів конгруентного 

або Мартіна для малих об‘ємів вибірки (порядку 100-3000 елементів) результати не 

можуть носити повністю випадковий характер, але для вибірок достатньо великого 

об‘єму (більше 3000 елементів), вбудовані генератори дають гірші результати за метро-

логічними характеристиками. 

Отримані результати дослідження можуть бути використані для розроблення пас-

порту конкретного програмного забезпечення з відповідними метрологічними характе-

ристиками. 

Висновки. Проведене дослідження з оцінювання ступеню відповідності реалізацій бі-

лого шуму, отриманих за допомогою різних генераторів псевдовипадкової послідовності 

чисел до самого білого шуму з рівномірним законом розподілу дозволяє зробити висновок, 

що результати статистичної вагомості метрологічних характеристик реалізацій залежать 

більшою мірою від об‘єму вибірки елементів досліджуваної реалізації.  

Результати дослідження показали, щоу випадку використання паретовських рішень 

для багатокритеріальної задачі статистичної відповідності метрологічних характерис-

тик реалізацій білого шуму з рівномірним законом розподілу для вибірок малого 

об‘єму (до 3000 елементів), кращу ступінь відповідності реалізацій має вбудований у 

середовище Matlab генератор (функція unifrnd), але для реалізацій білого шуму більшо-

го об‘єму (більше 3000 елементів) вагомішим стає конгруентний метод генерації псев-

довипадкової послідовності чисел. Метод Мартіна не виявив себе як кращий за метро-

логічними характеристиками для жодного об‘єму вибірки. 
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