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АННОТАЦИЯ

Целью реферируемой диссертационной работы является исследо­
вание и разработка компьютерно-ориентированной модели случайного 
сигнала для ориентированных на прикладного конечного пользова­
теля (ПКП) систем моделирования случайных процессов (СП).

Для достижения цели были решены следующие задачи:
1. Сформулированы требования к свойствам универсального ге­

нератора.
2. Разработана компьютерно-ориентированная модель случайно­

го сигнала на основе неканонического представления.
3. Синтезирована структура для аппаратной реализации гене­

ратора.
4. Исследован компьютерный критерий КоД близости/расхожде­

ния пары моделей СП.
5. Экспериментально исследована работоспособность основных 

научных положений диссертационной работы.
На защиту выносятся:
1. Метод автоматического моделирования ансамблей реализаций 

СП с задаваемыми пользователем корреляционной функцией (К3>) 
и/'или плотностью распределения вероятностей (ПР) и требуемым ин­
формационным качеством (ИЮ сгенерированного ансамбля, в основу 
которого положен механизм суммирования косинусоид со случайными 
частотой, фазой, амплитудой и энтропийный критерий КоД оценива­
ния близости пары моделей.

2. Модифицированная модель неканонически представленного 
эргодического случайного процесса на основе механизма суммирова­
ния косинусоид со случайными частотой и фазой, которая удовлет­
воряет требованиям автоматической реализуемости а также резуль­
таті’ математического и экспериментального исследования свойств 
модели.

3. Результаты исследования свойств энтропийного КРИТЕРИЯ 
КоД близости/расхождения пары моделей, подтверждающие его эффек­
тивность при синтезе и функционировании генератора.

4. Структура универсального генератора СП, обеспечивающего 
новые свойства: автоматическую настройку/перенастройку на зада­
ваемую пользователем КФ генерируемого процесса и/или одномерну 
ПР и назначаемое пользователем ИК ансамбля реализаций.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕШ. Начавшийся этап внедрения новой информа­
ционной технологии, а также значительное повышение интереса к 

использованию вероятностно-статистического аппарата в научно- 

технических приложениях обусловливает необходимость создания ме­

тодов. моделей и программно-аппаратных средств, которые обес­

печивают возможность моделирования практически интересных в сов­

ременна: приложениях стохастических систем, объектов и ситуаций 

с задаваемыми пользователем характеристиками и информационным 

качеством (ИЮ. Под НК далее подразумевается степень информаци­

онного (по К.Шеннону) расхождения пары функций, удовлетворяющих 

свойствам плотности распределения (ПР) вероятностей.

Тенденцій широкой компьютеризации в области обработки раз­

нообразных сигналов и изображений, а также существенное расшире­
ние круга приложений вероятностно-статистического аппарата 

объективно порождают новую закономерность: массовым пользовате­

лем становится непрограммирующий специалист, как правило, с низ­

кой статистической квалификацией. Далее такой пользователь назы­
вается прикладным конечным пользователем (ПКП).

Применение в чистом виде методологии и инструментария ин­

теллектуальных систем, т.е. систем, реализующих новую информаци­
онную технологию, связано с рядом противоречий: затраты вы­

числительных ресурсов для реализации интеллектуальных систем 
превосходят допустимые для многих приложений ресурсы, в особен­

ности для бортовых систем и систем персонального уровня: основ­

ное внимание при построении систем обработки и синтеза сигналов 

и изображений делается на разработку устройств под конкретные 

типы сигналов, что значительно снижает эффективность систем: 

массовый пользователь имеет низкую программистскую и/или вероят­

ностно-статистическую квалификации.

Поэтому представляются актуальными не только разработка- по­

добных систем на базе средств, используемых в традиционной тех­

нологии, но и поиск других эффективных подходов к созданию ком­

пьютерных систем для обработки и синтеза стохастических сигналов.

Отметим, что несмотря на многочисленные разработки з облас­

ти теории и средств имитационного моделирования (Расщепляев Ю.С., 

Полляк В.Г., Г.П.Хамитов, Кнут Д., Шалыгин А.С., Шеннон Р.) 

проблема моделирования псевдослучайных процессов (СП) с учетом



современных требований ПКП решена не в полном объеме. Автору не 
известны программные системи (ПС) для моделирования СП, систем­

ная разработка которых была бы единой, экономной и удовлетворяла 

бы как требованиям современного массового пользователя, так и 

новой информационной технологии.
Поэтому создание ПС для моделирования СП, которая была бы 

ориентирована на ПКП и позволяла бы моделировать в автоматичес­

ком режиме ансамбли реализаций с практически всеми встречающими­
ся в приложениях корреляционными функциями (К$) и/или ПР с наз­

начаемым ИК, представляется достаточно актуальным.
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. При решении поставленных задач исполь­

зованы методы теории вероятностей и компьютерной статистики, 

статистической теории информации, вероятностного имитационного 

моделирования, а также основы теории систем искусственного ин­

теллекта .

НАУЧНАЯ НОВИЗНА работы состоит в том, что в ней впервые:

1. Сформулирована и развита идея синтеза универсального генера­

тора СП на основе разработки модели предметной области (ПО) не­

однородного случайного сигнала; разработан формализм представле­

ния модели - вычислительная технологическая сеть. 2. Теорети­

чески и экспериментально изучены как компоненты такой модели 

эргодические и неэргодические модели СП на основе суммирования 

косинусоид со случайными частотой, фазой, амплитудой. 3. Изучен 
и применен в задачах моделирования случайных сигналов энтропий­

ный критерий КоД информационной близости/расхождения пары сто­

хастических моделей. 4. Предложены и компьютерно реализованы 

математические и алгоритмические механизмы автоматической наст­

ройки/перенастройки генератора на реализацию конкретной техноло­

гии из нетривиальной ПО. 5. Обоснована эффективная аппаратно- 

программная реализуемость универсального генератора.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ. І. Синтезированный универсальный ге­

нератор СП позволяет с приемлемыми затратами массовому пользова­
телю получать реализации или ансамбли реализаций СП с требуемыми 

KJ и/или ПР и задаваемым ИК. Это качественно расширяет возмож­

ность корректного исследования в раличных приложениях. 2. Разра­

ботанный критерий КоД может быть использован в различных систе­
мах классификации, в системах компьютерного зрения и других при­

ложениях. 3. Результаты работы могут быть составной частью работ 
по созданию ПС для моделирования ансамблей реализаций случайных
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процессов и полей, которые разрабатываются на принятой в диссер­

тации концептуальной основе.
ЕНЕДР'ЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Результаты исследований нашли приме­

нение в следующих разработках, выполненных при непосредственном 
участии автора: система компьютерного зрения 0ЧІ91-КПІ для кон­

троля целостности фотопреобразователей солнечных батарей по их 

телевизионному изображению (НИИ проблем механики "Ритм", г. Киев; 

НПО им. С.А.Лавочкина, г. Москва): система компьютерного зрения 

0К0Э0—КПІ для квазкобратимого сжатия космических изображений, 

быстрой локализации и распознавания объектов на них (Институт 
математики АН Украины: КБ Электроприборостроения, г.Харьков); 

пакет прикладных программ имитационного моделирования специаль­

ных случайных сигналов использован в цикле лабораторных работ по 

курсам "Математическое обеспечение научно-технических исследова­
ний. Часть 1." и "Автоматизированное управление в технических 

системах" (кафедра автоматики и управления в технических систе­

мах Киевского политехнического института).

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Научные результаты и основные положения 

работы докладывались и обсуждались на научных семинарах кафедры 

автоматики и управления в технических системах Киевского поли­

технического института.

ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовано 4 пе­
чатных работы. Издательством "Выща школа" выпущена книга [4], в 

параграфах 2.2, 2.3, 2.4 приложении 2. которой частично нашли 

отражение материалы автора. Кроме того, содержание работы отра­

жено в 3 отчетах по НИР, выполненных кафедрой по хоздоговорам.

ОБЬЕМ И СТРШУРА РАБОТЫ. Диссертационная работа содержит 

введение, 3 главы, заключение, приложение. Общий объем работы 

148 с., в том числе основной текст - 87 с., 30 рис. (28 с.), 

12 табл. (23 с.), список использованной литературы, включающий 

102 источника (10 с.), приложение - 23 с.

Во введении сформулированы научная проблема, цель работы, 

основные задачи исследования, защищаемые научные положения, дру­

гие обязательные сведения, сведения о внедрении результатов.
В первой главе выполнено системное научное обобщение из­

вестных принципов, моделей и механизмов реализации современных 

систем моделирования случайных объектов, в том числе статисти­

ческих. В результате обобщения выделен новый класс генераторов 

СП, условно названных универсальными, и обоснована перспектив-
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«ость неканонически представленных моделей СП для реализации та­

ких устройств. Универсальность генератора связывается с обеспе­

чением возможности генерировать ансамбль реализаций или отдель­
ную эргодическую реализацию СП с задаваемыми пользователем КФ 

R (tau) и/или одномерной ПР Р(у) и назначаемым ИК генерируемого 

ансамбля.
Ео второй главе разработаны научно-технические принципы и 

реализующие их автоматические процедуры, которые являются опре­

деляющими при синтезе универсального генератора. Рассмотрены ос­
новные моменты, обеспечивающие правильный выбор параметров алго­

ритма машинной реализации процедуры генерирования.

Б третьей главе приведены результаты имитационного экспери­

мента по исследованию качества функционирования генератора.
Б заключении приведены основные результаты работы.

Е приложении приведены акты внедрений результатов работы и 
вариант аппаратной реализации генератора.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Изложены основные методы генерирования СП. Показана пер­

спективность и единственность метода неканонического представ­

ления СП для синтеза универсального генератора, который должен 

обеспечить свойство удобной автоматической реализуемости и обес­

печивать повышенную информативность СП (могут задаваться R (tau) 

и Р(у)).

Далее изучены общие и предельные свойства неканонически 

представленной модели СП с точки зрения обеспечения новых свой­

ств генератора. Определены научные задачи исследования.

Универсальной формой неканонического представления СП явля­

ется модель

(і) Ш ) = Л Cos (л t + у» >,

где Л , л  , Vх - попарно независимые случайные величины (СВ) с 

плотностями P<(s), РЛ(и), Р<р= Rav[0,2^] соответственно.

Модель (1) не обладает свойством эргодичности. Не изучено 
влияние на метрологические характеристики ансамблей реализаций 

таких параметров модели как вид плотностей ?л , Рп, Р  ̂и проце­
дура их аппроксимации, шаг дискретизации, количество отсчетов



процесса и др.

Для машинной реализации модели (1) выбрана модификация вида

и N

(2) YM Ш  = (г (-£-) У C o s U l t  + 4L),
N f e  *

+t»

где N - количество копий процесса, <г2 = R(0) = 5du S(u); R(t) -
д а  -С О

задаваемая К$; S(u) = - ~  5 dt R(i) Cos(ul)- спектральная плот- 
\Д о

Б (ч )
ность У , К = 1..И - независимые СВ с плотностью — т- =

* г *

= — -1 dt Cos(ut);^, К = 1..N - независимые СВ RavtO, 2Л"].
Я  о <г* к

Изучение свойств модели (2), частично описанной в литерату­

ре, Заключалось в следующем.

Пусть? (I) =«"/2Г Cos(-at + 9 ) , где сг , *Р, s i определены выше. 
Процесс ? (t) обладает следующими ОБЩИМИ свойствами:

1) М 5(t) = 0; 2) K5(u+t,u) = R(t), где К? - КФ процесса?(t); 

3) процесс 5(1) стационарен в узком смысле; 4) одномерная плот­

ность СП ?(t) совпадаете плотностью СВ = г /ІГ Cos^ для 
всех t.

Из взаимной независимости процессов Cos (.п. t + i£) следует, 
что yw (t) имеет следующие свойства:

А. М У^Ш = 0; Б. Кун (v+t, у) = R(t); В. процесс У^Ш стац­
ионарен в узком смысле.

ТЕОРЕМА 1. (Функциональная центральная предельная теорема). 

Для всех непрерывных на С[0, Т] функционалов f распределение 

f(C#(t)> сходится к распределению f (С Ш ), где г? (I) - гаус­

совский стационарный процесс с нулевым математическим ожиданием 
и М  R(t).

Из теоремы следует, в частности, сходимость М*̂ \ Мс, К,-, к 
соответствующим функционалам СП «ГШ. ы м ы

Теорема 1 является новым научным результатом.

ТЕОРЕМА 2. Пусть процессы ^/t) и 5f(i) непрерывны на отрез­

ке [0, Т]. Если конечномерные распределения процесса ?w(t) сход­

ятся к конечномерным распределениям процесса Є. (t) и существуют 
такие <* > 0, р > 0 и Н > 0, что для всех t^, tz и всех N
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;з> и |^(Ц) -  ^ > |* < н  |t, -  t,|!+/*

то для всех непрерывных на С[0, Т] функционалов f распределение. 

f(?M(t)) будет сходиться к распределению f(?(t)). Если положить 

?д,(1) = *>,(0, ? (О =*7(1), <х = 2, р = 1, то легко убедиться, 
что условие (3) выполняется.

TE0FEMA 3. Процесс С (t) является эргодическим процессом
со

если Id(tau) |R(t)| < C D  .
О

TEOFEMA 4. Пусть стационарный СП имеет нормированную КФ 

r(tau), причем существует такое £> 0, что r'(tau) < 0, r'(tau) < О 

при О N< tau N< £ . Тогда всегда можно выбрать такой отрезок, на 

котором дисперсия оценки КФ по двум крайним значениям будет 

меньше, чем дисперсия среднеарифметической оценки КФ по трем 

значениям, взятым на концах и посередине отрезка. Шаг а  дискре­
тизации КФ можно определить из уравнения

<4> f  ж
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г * ( А )  + г ( Д -  tau) г ( Д +  tau)
где г . (Д) =

1 і + rMtau)

Ееличина шага Д зависит от (tau). В результате анализа принято 

упрощение: целесообразно использовать единый шаг выборки Л =Д (о).
Для гауссовского СП объем М выборки, обеспечивающий выпол­

нение условия А

Р{ |R(i, Ю - R(i)| N< Г.) * 1  - л,

определяется по выражению

U = шах {1 + C(n+1)R(0) + (n+1-іШі) +
і *і1«
n ^ П-І \/

(5) +2 ̂  (n+i-j)R(j) + 2^>~(n+l-i-j)R(j+l)R(j—і) ] },

j=l j=i

і = 0,1, ..., max {n, n*}, n «  M.
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где - задаваемая погрешность оценки КФ: і- <* - достоверность 

оценки; п*- номер шага КФ, для которого |R(i)| 4%-
Анализ выражения (5) показывает, что при одинаковых наи­

большее значение М получается при і = 0.

Теорема 4 и выражение (5) являются новыми результатами; до­

казаны они по аналогии с имеющимися в литературе доказательства­

ми подобных свойств.

Для того, чтобы оценить соответствие генерируемых реализа­

ций СП заданннм характеристикам была исследована применимость 

нового критерия КоД близости пары моделей, введенного в работах 

Л.Ф.Компанца. Критерий основан на расхождении Г.Джеффриса и яв­

ляется энтропийным, относительным, симметриэованным, однозначным 

и инвариантным к еиду пары сравниваемых функций. Математическое 

выражение для критерия КоД имеет вид

X  (Н(х)-Рл'х) Ln(P.(x)/R(x))

ч  '
(6) КоД ------------------------------------------------------- ,

KZ
4 -  {[-Тчіх> Lft(P.(x)/A?)H-ZpA(x) Ln(p.(x)/Ax).]} 
л ■ 7 S l ' " * J M
A

где Р; (x), Р,- (x) - аппроксимация и гистограмма функции плотности 

соответственно, д лх; - шаги дискретизации функций (х) и 

Р/(х) соответственно. *
Далее синтезіфована структура универсального генератора на 

основе разработанной модели предметной области, в качестве меха­

низма представления которой была использована вычислительная 

технологическая сеть. Множество моделей нетривиальной ПО "Гене­

рирование СП" приведено в табл. 1. Объекты, представляющие собой 

случайные величины и поля, в таблице не приведены.

Имитационным моделированием исследовались особенности уни­

версального генератора, использующего модель предметной области 

и неканонически представленную модель (2). Для этого был запрог­

раммирован один из режимов работы генератора. Генерировались эр- 

годические реализации СП для апериодической и двух типов осцил­
лирующих нормированных КФ. Исследовались характер и скорость 

сходимости соответствующих коррелограмм к заданным пользователем 

функциям (их аппроксимациям) в зависимости от N - количества ко­

синусоид и М - количества отсчетов эргодической реализации при
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Табл. 1.

фиксированном ИК аргументов модели - выборок случайных величин 

Ли V  (Рис. 1).

Результаты исследования показывают, что удовлетворительные 

или хорошие метрологические показатели могут быть получены при 

незначительном перерасходе вычислительных ресурсов по сравнению 
с авторегрессионными генераторами, но при этом достигаются новые 

качества универсального генератора.

Далее исследовались чувствительность критерия КоД при раз­

личных вариантах изменения корреляционных моментов.

Исследовалось также влияние ИК гистограмм Рд(и) и Р̂ (̂ ) на 

метрологические характеристики универсального генератора. Иссле­

довался СП с КФ г(tau) = EXP(-2*ABS(tau))#COS(5#fau) Для N = 100 

и соответствующего количества п - интервалов гистограмм Рд.(и) и 
Р (̂̂ ). Для оценивания ИК выборок вычислялись энгчения ряда мер: 

критерия хи-квадрат при Гарантированной надежности ?г -  0.8; эн­

тропии; расхождения Керриджа: расхождения Кульбака; расхождения 

Джеффриса; а также критерия КоД (табл. 2, рис. 2, 3). Результаты

Идентиф.

объекта

Содержательное описание объекта

10PNRA Эргодическая реализация неканонически представленного 

СП с аналитически заданной КФ

11PNRF Эргодическая реализация неканонически представленного 

СП с КФ, заданной таблично

12PAR Эргодическая реализация представленного моделью авто­

регрессии СП с заданной КФ

13FRPA Ансамбль К реализаций СП длительностью Т с аналити­

чески заданными КФ и одномерной ПР

14PRPF Ансамбль К*Т реализаций СП с заданными таблично 

КЇ и ПР

І5Р1Ш Ансамбль К*Т реализаций нестационарного СП с заданной 

функцией изменения дисперсии

20ТА Трендовая компонента, заданная аналитически

21TF Трендовая компонента, заданная таблично

30R1 Реализация или ансамбль реализаций неоднородного СП
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Рис. і.

исследования позволяют сделать вывод о том, что при малых объе­

мах выборки для метрологических характеристик эргодической реа­

лизации целесообразное число интервалов аппроксимации равно 

9 .. 15. При этом значения критерия КоД = 0.262, 0.0І9 обеспечи­

вают приемлемое качество гистограмм.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Б диссертационной работе сформулирована научно-техническая 

проблема синтеза универсального генератора случайных сигналов 

для широкого круга научно-технических приложений, который обла­

дает следующими новыми свойствами:

- настройка или перенастройка генератора на конкретную тех-
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Тсібл. 2.

Характеристики

гистограмм

Рл(и)
N = 100 
п = 9

Р*
N - 

п =

(»>
100

12

теоретич.I эксперим. теоретич.I эксперим.

Минимальн.

значение -90.000 -67.913 0.000 0.043

Максимальн.

значение 90.000 37.463 6.283 6.275

Ста­ Математич.

тисти­ ожидание 0.0 -0.119 3.142 3.247

ки СВ Дисперсия 136.975 217.933 3.289 3.155

Стандарт.

отклонение 11.704 14.763 1.814 1.776

Коэфф.

асимметрии 0.0 -2.145 0.000 0.181

Коэфф.

эксцесса 16.966 12.639 0.000 -1.169

Хи-КЕадрат 5.380 5.285 5.380 3.458

Энтропия 4.227 3.674 1.838 1.821

Зна­ Керреджа 4.227 4.365 1.838 1.855

чения Кульбака 1 0.138 0.017

мер Кульбака 2 -0.066 0.017

Джеффриса 0.072 0.034
КоД 0.262 0.019

нологию моделирования СП с задаваемыми КФ и/или одномерной ПР 

осуществляется оперативно и в автоматическом режиме;

- в процессе моделирования автоматически обеспечивается ин­

формационное качество моделируемого ансамбля или эргодической 
реализации;

- пользователем является специалист, программистская и/или 
статистическая квалификация которого низки;

- генератор может использоваться в интегрированных системах
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теоретич. эксперим.

Рис. 2.

ГИСТОГРАММА Ру!/<})

теоретич. эксперим.

Рис. 3.

0.000 т и п и  ................................. ................  8 .00 6.00
0.502 т ш ш ш п  . . . . . . . . . . . . . . . ................  8 .00 7 .00
1.005 Т1Ш1ЧІПІПП...................................... ................ 8 .00 6 .00
і 5оя тплшгашшшштшії . . . . . . . . . . . . . . . . ................ 8 .00 11.00
2 .0 10  тшіштіптп . . . . . . . . . . . . . . . . ................  8 .00 7 .00
2 .ги я  тшшттппЕ...................... ................  8 .00 10.00
Я .01В тішшшштшшп. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .............. 8.00 9.00
3_Р.1Я тігашшшшп.............................. .............. 8.00 7.00

.............. 8.00 9.00
4 5?4 ТІІПІПШІПП .............. 8.00 7.00
5 026 ТПИШШІПШІІ .............. 8.00 8.00
s .f.29 тлптш ш ппптлптппт. . . . . . . . . . . . . . . . .............. 12.00 13.00
6.283 І

-я л  т о  т цілішії!.............................................. ........  7.08 6.00
-10 328 Т1ШІШШШ ................... ........  5.92 7.00

19.00-7  377 ТПШІИШМШЛЛІШПШІІ1.............. ........  19.05
-4  42R тішшгоіпгатіїтппшіпп.............................. ........  13.67 13.00

........  6.92 7.00
1 475 ТППШІПШШІ1ШШШШІПІІ ..................... ........  13.67 14.00

........  19.05 19.00
7 .3 7 7  І1ШИШШШ..................................... ........  5.92 6.00

іо  .зйа тітгаїтиттіпп..................................... ........  18.50 9.00
90.000 І
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для моделирования стохастических потоков, величин, процессов, 
полей и конструируемы:-: из указанных объектов неоднородных сигна­

лов.
Поставленная проблема решена в полном объеме, а ее научно- 

техническое решение является законченным, во многом оригинальным 

исследованием.
Е результате:
1. Выделен в явном виде новый класс систем моделирования СП

- универсальные генераторы, которым присущи вышеуказанные новые 

свойства.
2. Предложена и реализована методика системотехнического 

синтеза универсальных генераторов, использующая неканонически 
представленные модели СП.

3. Модернизированы, математически и экспериментально иссле­
дованы неэргодические и эргодические модели неканокически предс­
тавленных СП.

4. Алгоритмизирован и исследован компьютерный критерий КоД 

для определения корреляционной близости пары моделей, реализу­
емый в автоматическом режиме.

5. Предложены и исследованы необходимые для автоматической 
реализации технологий моделирования СП автоматические процедуры: 
аппроксимации вероятностно-статистических характеристик по наз­
начаемому ИК; определения оптимального количества интервалов ап­
проксимации характеристики; выбора алгоритмической цепочки на 
вычислительной технологической сети.

6. Синтезирована структура универсального генератора. Дока­
зана ее хорошая аппаратно-программная реализуемость.

Научные и практические результаты достаточно широко апроби­
рованы. Они внедрены в трех разработках систем подобного назна­
чения, а также в учебном процессе.

Результаты теоретических исследований и моделирования фраг­
ментов алгоритмов генерирования дают основания полагать, что за­
ложенные в основу создания универсального генератора принципы, 
модели и алгоритмы обеспечивают уровни качества и технико-эконо­
мические показатели не хуже тех, которые достигнуты в современ­
ных средствах подобного назначения, а в некоторых случаях и пре­
вышают их.
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