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Abstract
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A Technique for testing generators of random balanced vectors
We present a Technique for testing generators of random balanced vectors—binary sequences of fixed length with an equal number of ones and zeros. The method involves generating a large sample of balanced vectors and using the chi-squared test to compare the observed frequencies with the expected uniform distribution.
	
Вступ

Генератори випадкових послідовностей широко використовуються в різних галузях, включно зі статистичним моделюванням, симуляцією систем, ігровими додатками та іншими сферами, де потрібна випадковість. Якість генератора визначається його здатністю виробляти послідовності, що мають властивості істинної випадковості.
Однак одразу не можна сказати про те, наскільки «хороший» той чи інший генератор. Якщо послідовність випадкових чисел передбачувана або має приховані закономірності, це може призвести до небажаних наслідків, наприклад, до неправильних результатів моделювання та прогнозування.
Існує безліч методів і тестів для оцінки випадковості послідовностей[1]. Однак не існує єдиного універсального набору критеріїв, який би оцінював, наскільки дані випадкові числа застосовні саме для конкретної області. У цій статті пропонується спосіб тестування генераторів випадкових послідовностей, що генерує  вектори однакової ваги.



Постановка задачі
Незважаючи на наявність відомих способів тестування генераторів випадкових послідовностей, недоліком цих підходів є те, що вони можуть не враховувати специфіку генераторів, які продукують випадкові рівноважні вектори. Такі генератори використовуються в областях, де необхідні бінарні послідовності з фіксованою кількістю одиниць та нулів, наприклад, у комбінаторних задачах, моделюванні та кодуванні. Якщо генератор має приховані закономірності або нерівномірно розподіляє вектори, це може призвести до спотворення результатів моделювання та аналізу.
З цього випливає, що основна мета роботи – запропонувати спосіб тестування генераторів випадкових рівноважних векторів, який базується на статистичному аналізі рівномірності розподілу згенерованих векторів та здатний виявляти можливі відхилення від істинної випадковості.

Бінарні послідовності
Розглянемо бінарну послідовність довжини , що складається з елементів .
Вагою вектора називається сума його елементів:

Вектори однакової ваги  - це всі можливі бінарні вектори довжини  з фіксованим числом одиниць .

[bookmark: _rjfkcpfdxd0]Комбінаторика векторів  однакової ваги
Загальне число таких векторів визначається біноміальним коефіцієнтом:

Наприклад, для  і  загальна кількість векторів дорівнює:

[bookmark: _qah58z27va44]
Критерій хі-квадрат
Критерій хі-квадрат[2,3] використовується для порівняння спостережуваного розподілу з очікуваним рівномірним розподілом. Статистика розраховується за формулою:
 ,
де:
· ​ — спостережуване число появи -го вектора,
· ​ — очікуване число появ за рівномірного розподілу,
·  — загальне число можливих векторів.
Значення  порівнюють із критичним значенням для заданого рівня значущості  та  ступенів свободи.

Алгоритм тестування	
1. Параметри тесту: вибираються значення n (довжина вектора) і (вага вектора).
2. Генерація вибірки: згенерувати велику кількість  послідовностей довжини  і ваги .
3. Підрахунок частот: для кожного можливого вектора підрахувати кількість його появ у вибірці.
4. [bookmark: _4a5ompzi8w70]Статистичний аналіз: застосувати статистичний критерії хі-квадрат для перевірки рівномірності розподілу.
5. [bookmark: _wpqcp08s1c9m]Оцінка результатів: на основі результатів статистичного тестування зробити висновок про якість генератора.
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Розглянемо генератор, який видає бінарні послідовності завдовжки  і . Загальна кількість можливих векторів:
.
Згенеруємо  таких послідовностей і підрахуємо, скільки разів кожен вектор з'явився.
Припустимо, що отримали такі спостережувані частоти :

2

	Вектори
	

	11000
	95

	10100
	100

	10010
	98

	10001
	105

	01010
	90



	Вектори
	

	01100
	102

	01001
	110

	00110
	97

	00101
	103

	00011
	100



Очікувана частота для кожного вектора за рівномірного розподілу:

Розрахуємо статистику хі-квадрат:
 ,
Підставивши значення, отримаємо:

Обчисливши суму, отримали 
Порівнюємо це значення з критичним значенням  для 9 ступенів свободи (оскільки ) і рівня значущості . Критичне значення становить приблизно 16.92.
Оскільки 5.6 < 16.92, ми не відкидаємо гіпотезу про рівномірність розподілу, і генератор проходить тест.

[bookmark: _11kzagua3rft]Переваги способу
· Чутливість до прихованих залежностей: спосиб дає змогу виявляти закономірності, які не можна виявити під час аналізу лише частот окремих бітів.
· Гнучкість налаштування: можна обирати різні значення  і , адаптуючи тест до особливостей генератора.
· Простота реалізації: спосіб ґрунтується на відомих статистичних критеріях і не потребує складних обчислень.


Висновки

У цій статті представлено спосіб тестування генераторів випадкових рівноважних послідовностей. Спосіб дозволяє ефективно виявляти відхилення від рівномірного розподілу векторами фіксованої ваги, що може свідчити про наявність прихованих закономірностей або упередженості в генераторі.
Використання цього способоку в поєднанні з іншими тестами може забезпечити більш всебічну оцінку якості генераторів випадкових послідовностей і допомогти у виборі найбільш підходящих генераторів для конкретних застосувань.
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