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ВСТУП 
Для моделювання стохастичних систем, процесів 

та полів, як правило, виникає потреба в значеннях 
залежних гаусівських випадкових величин [1-3]. Зараз 
для моделювання залежних гаусівських випадкових 
величин відомі різні методи, які можна поділити на дві 
групи: методи, що базуються на виключеннях [4-6], та 
методи, що використовують різноманітні перетворення 
[7-9]. Методи на основі декомпозиції кореляційної 
матриці відносяться до другої групи, На відміну від 
методів першої групи вони не використовують значень 
відповідних багатомірних функцій розподілу чи щіль-
ності ймовірності, але потребують значень незалежних 
гаусівських випадкових величин. В свою чергу для 
моделювання незалежних гаусівських випадкових 
величин існує багато методів, які базуються на перет-
воренні випадкових чисел з рівномірним розподілом у 
такі, що мають розподіл Гауса [4-6, 10, 11]. Частка з цих 
методів базується на центральній граничній теоремі і 
потребує для генерації одного значення гаусівської 
випадкової величини від 12 значень випадкових чисел 
з рівномірним розподілом [2]. Інші – використовують 
спеціальні перетворення (наприклад, Бокса-Мюллера) і 
потребують на створення певної кількості значень 
гаусівської випадкової величини приблизно в 1,25 рази 
більше значень випадкових чисел з рівномірним роз-
поділом [10]. Все це приводить до проблеми додатко-
вих витрат ресурсів комп’ютера на моделювання. Крім 
того виникає проблема зменшення фактичної кількості 

значень псевдовипадкових чисел з рівномірним роз-
поділом в межах періоду генератора, яку можна вико-
ристовувати до їх повторення [11]. В [11] запропонова-
но метод моделювання незалежних гаусівських випад-
кових величин, який дозволяє зменшити витрати ресу-
рсів комп’ютера на відповідне моделювання та макси-
мально використовувати наявні можливості генерато-
рів псевдовипадкових чисел за рахунок того, що для 
створення одного значення гаусівської випадкової 
величини необхідне тільки одне значення випадкової 
величини з рівномірним розподілом. Для цього в [11] 
застосовано нормалізуюче перетворення Джонсона із 
сім’ї SB.  

Ціль даної роботи полягає у удосконаленні ме-
тода моделювання залежних гаусівських випадкових 
величин на основі декомпозиції кореляційної матриці 
за рахунок використання нормалізуючого перетворен-
ня Джонсона із сім’ї SB. 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛУ 
В загальному випадку для моделювання залеж-

них (корельованих) гаусівських випадкових величин з 
кореляційною матрицею C потрібно визначити матри-
цю U, таку що [9] 

CUU T . (1) 
За матрицею U та некорельованими випадко-

вими числами z з розподілом Гауса можна отримати 
значення Cz  залежних (корельованих) гаусівських 
випадкових величин 
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zUzC  . (2) 
Тут z – це вектор-рядок з кількістю елементів, яка 

дорівнює числу залежних гаусівських випадкових вели-
чин. Елементи вектора z – це значення незалежних 
гаусівських випадкових величин. 

Значення незалежної гаусівської випадкової ве-
личини з математичним сподіванням нуль і дисперсією 
одиниця визначаємо за перетворенням Джонсона із 
сім’ї BS  за формулою [11] 

  x~1x~ln0,3522056z  , (3) 
де 

2,00348321,0017416
2

u
sinx~ 






 


 .  

Тут u  – випадкова величина з рівномірним роз-
поділом,  1,1u  . 

Одним із загальних методів визначення матриці U 
з (1) є декомпозиція Холеского 

TLU  , 
де L – нижня трикутня матриця розкладання 

TLLC  , елементи якої визначаються як 
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Розглянемо приклад моделювання трьох залеж-
них гаусівських випадкових величин з кореляційною 
матрицею C 
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5,016,0
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C .  

За декомпозицією Холеского отримуємо верхню 
трекутню матрицю U 


















866,000

4,08,00

3,06,01

U . 

За формулою (3) визначаємо значення трьох гау-
сівських випадкових величин 1z , 2z  і 3z  та формуємо 
вектор z 

 321 z,z,zz . (4) 
Після чого за (2) отримуємо значення Cz  трьох 

залежних гаусівських випадкових величин 

 

















866,000

4,08,00

3,06,01

z,z,z 321Cz . (5) 

Дії (3)-(5) продовжуємо стільки разів, скільки зна-
чень залежних гаусівських випадкових величин потріб-
но отримати. Для цього прикладу було виконано моде-
лювання по 2000 значень для кожної з трьох залежних 
гаусівських випадкових величин. При визначенні зна-
чень трьох гаусівських випадкових величин 1z , 2z  і 

3z за формулою (3) для знаходження значень u  вико-
ристовувався один алгоритмічний генератор 

  .65536mod1384925173

;
32768

32768
u
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Тут i  – i-те значення випадкової величини   з 
рівномірним розподілом,  65536,0 . Початкові 
значення   при моделюванні 1z , 2z  і 3z  відповідно 
дорівнювали 12048, 512 і 40960. 

За результатами моделювання було оцінено ко-
реляційну матрицю 

1,002 0,592 0,295

Ĉ 0,592 0,992 0,499

0,295 0,499 1,009

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

.  

Максимальна відносна похибка склала 1,7% для 
елемента 13C . 

Були побудовані емпіричні розподіли трьох зале-
жних гаусівських випадкових величин 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz , 

для яких оцінені асиметрія та ексцес. Значення асимет-
рії для 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz  були такими: –0,0195; 0,0708 та 

0,0502, а значення ексцесу –  3,028; 3,033 та 2,974. Зна-
чення асиметрії та ексцесу для 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz  практи-

чно такі ж, як для нормального розподілу. За критерієм 
Пірсона ( 2 ) для 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz  було перевірено гіпо-

тези про нормальність їх розподілів. Значення 2  для 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz  були такими: 98,7; 11,3 та 10,4. Критич-

не значення 2  для рівня значимості 0,05 та кількості 
ступенів вільності 8 дорівнює 15,5. Останнє вказує на те, 
що гіпотезу про нормальність розподілу для 

1Cz  за 

критерієм Пірсона потрібно відхилити з довірчою ймо-
вірністю 0,95. Велике значення 2  для 

1Cz  пояснюєть-
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ся проблемою хвостів розподілу (значним розходжен-
ням з розподілом Гаусу для першого та останнього 
інтервалів гістограми). Виправити ситуацію на хвостах 
вдається за рахунок формування значень 1z  як суми 
двох незалежних гаусівських величин. Після такої про-
цедури всі значення 2  для 

1Cz , 
2Cz  і 

3Cz  стали 

менше критичного: 11,3; 14,8 і 8,2. 
Отримані результати свідчать про працездатність 

удосконаленого метода моделювання залежних гаусів-
ських випадкових величин на основі декомпозиції 
кореляційної матриці за рахунок використання норма-
лізуючого перетворення Джонсона із сім’ї SB, 

 
 

ВИСНОВКИ 
Удосконалено метод моделювання залежних га-

усівських випадкових величин на основі декомпозиції 
кореляційної матриці за рахунок використання норма-
лізуючого перетворення Джонсона із сім’ї SB, що дозво-
ляє зменшити витрати ресурсів комп’ютера на відпові-
дне моделювання та максимально використати наявні 
можливості генераторів псевдовипадкових чисел з 
рівномірним розподілом за рахунок того, що для ство-
рення одного значення незалежної гаусівської випад-
кової величини необхідне тільки одне значення випад-
кової величини з рівномірним розподілом. В подаль-
шому планується розробка нового генератора залежних 
гаусівських випадкових величин із використанням 
нормалізуючого перетворення Джонсона із сім’ї SU. 
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