
Ò❰×❮❰➴ ➬❮➚×➴❮➮➴ ➶➴Ð❰ßÒ❮❰ÑÒ➮ ÏÐ❰ÏÓÑ✃➚
❰Ø➮➪✃➮ ÏÐ➮ ❮➚➪❐Þ➘➴❮➮➮ ➶➴✃Ò❰Ð❰➶ Ï➴Ð➴Õ❰➘❰➶

➶ ➚Ñ➮❒ÏÒ❰Ò➮✃➴

✃îáÿê ➮✳Ï✳
✃àôåäðà ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐♣❦♦❜②❛❦✷✵✶✷❅♠❛✐❧✳r✉

➶ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå íà îñíîâå ïðèíöèïà âêëþ÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ✱ ïîçâîëÿ✲

þùèå îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ â ïîñëåäîâàòåëüíî✲

ñòÿõ ñî ñëó÷àéíîé ïðèðîäîé✳ Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé✱

õàðàêòåðèçóþùåé ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â àñèìïòîòèêå✳ Ïîêàçàíî✱ ÷òî

ìåòîä íàáëþäåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èäåíòèôèêàöèè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê îáùåèçâåñòíûì àëãîðèòìàì ñâåðòêè✳

➶âåäåíèå

Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ✭➶Ï✮ çà✲
äàííîãî âèäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì òåõíè÷å✲
ñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ
ñëó÷àéíîãî ñîîáùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ➽îäíîïî✲
ëóïåðèîäíûì ñãëàæèâàíèåì➾ îòðèöàòåëüíûõ ñî✲
áûòèé✳ ➘îñòîèíñòâîì ïðèíöèïà íàáëþäåíèÿ òà✲
êèõ ñóáäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
âåðîÿòíîñòü íåïåðåõîäà ñôîðìèðîâàííîé îöåíêè
â íåêîòîðûé äðóãîé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòåé ïî
îòíîøåíèþ ê êëàññó íóëåâîé ãèïîòåçû✳ Ïðè ýòîì
ïîä êëàññîì íóëåâîé ãèïîòåçû ïîíèìàþò êîëè✲
÷åñòâî êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíîé n
çàäàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà✱ äàþùèõ îäèíà✲
êîâûé êîíòðîëüíûé êîä✳

➶îçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôàêòîðèàëü✲
íûõ ìîìåíòîâ íà îñíîâå ýíóìåðàòîðîâ ñïåöèàëü✲
íîãî âèäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåò✲
ðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà òî÷å÷íûõ îöå✲
íîê✱ èíòåðåñóþùèõ ïîëüçîâàòåëåé ðÿäà ïðè✲
êëàäíûõ çàäà÷✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàåò ïðèíöèï âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâàííîé
ïëîùàäè ïîä êðèâîé ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âå✲
ðîÿòíîñòåé â àñèìïòîòèêå✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîë✲
íèòü ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåäëàãàåìîãî ìåòî✲
äà ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè ñâåðòêè✳

■✳ Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ
âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ➶Ï

Ïóñòü p ✖ ýòî òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü
ðåãèñòðàöèè ➶Ï çàäàííîãî âèäà✳ Òîãäà îñíîâíîé
ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû ìîæåò áûòü ñôîðìóëè✲
ðîâàí â âèäå òåîðåìû✳

Òåîðåìà✳ Ýíóìåðàòîð âèäà

mK (0) =
n−1∑
g

(
px11 +

n−2∑
i=2

pxi1
1

2i+1 βi +
1

pm

)n−g

, (1)

g = 2jξ + 3jψ + ...+ (n− 1) jη

ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé äëÿ òî÷íîãî
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ➶Ï çàäàííîãî
âèäà✱ ãäå

βi =
1√

1−4p

[(
1 +
√
1− 4p

)i+1 −
(
1−√1− 4p

)i+1
]
,

à öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ξ, ψ, ..., η ✖ õàðàêòå✲
ðèçóþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â íàáëþäàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ äëèíîé
ïîñòîáúåêòîâ ðàâíîé i✳

➘îêàçàòåëüñòâî✳ Ñôîðìèðóåì ñëîæíûå
îáúåêòû✱ ñîñòîÿùèå èç êîìïîçèöèè äèíàìè÷å✲
ñêîãî âåêòîðà ïåðåõîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ ❬✶❪✿

p =
3r−µ

m2
,

è ïîñòîáúåêòà äëèíîé i✳ Òîãäà✱ ó÷èòûâàÿ âñå ðàç✲
áèåíèÿ ìíîãîìåðíîé âûáîðêè âèäà

n = 3jξ + 4jψ + ...+ njη, j = 1,

ìîæåì çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîïóñêà îøèáêè ïðè ðåãèñòðàöèè âåêòîðîâ ïå✲
ðåõîäîâ ✭èëè ñóáäèíàìè÷åñêèõ âåêòîðîâ✮ â ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé n✿

mK (0) =
n−1∑
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1

m
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n−2
∑
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n−g

(3r−µ)
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∑
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n−2
∏
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, (2)

ïðè ýòîì ïàðàìåòð g = 2jξ+3jψ+(n− 1) jη èëè
g = 2jk1,1+3jk1,2+(n− 1) jk1,n−2, ãäå k1,i ✖ ÷èñ✲
ëî ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ îäíèì âåêòîðîì ïåðåõîäà
â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåðèè èç íåñêîëüêèõ ➶Ï✳

➶ûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå ôàêòîðèàëüíûõ
ìîìåíòîâ â ñîîòíîøåíèè ✭✷✮✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷èì ôóíêöèþ✿
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× (k1,1 + k1,2 + k1,3 + ...+ k1,n−2)!

k1,1!k1,2!k1,3!...k1,n−2!
.

Ïðèâåäåì ïîäîáíûå â ñòåïåíè ÷èñëà m è
ñãðóïïèðóåì ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ïîêàçàòåëÿ✲
ìè✳ Ïðè ýòîì èìååì✿

mK(0) =
n−1∑
g

∑
n−g

1

m
n−g−

n−2
∑

i=1
k1,i

(
3r−µ

m2

)k1,1

×
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(
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β2

22+1

)k1,2
(
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β3
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1

2(n−2)+1
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×

× (k1,1 + k1,2 + k1,3 + ...+ k1,n−2)!

k1,1!k1,2!k1,3!...k1,n−2!
.

Òîãäà✱ èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿ â ïîëèíîìèàëüíóþ ôóíêöèþ✱ äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t è ïàðàìåòðà
x1 ìîæåì çàïèñàòü✿

mK(t) =
n−1∑
g

(
x11pe

t + 1
22+1x

2
1β2pe

t+ ...+

+
1

2(n−2)+1
xn−2
1 βn−2pe

t +
1

m

)n−g

. (3)

❰òêóäà ïðè t = 0 è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëèíîìè✲
àëüíûì êîýôôèöèåíòàì àïïðîêñèìàöèè βi✱ ïî✲
ëó÷àåì ðåçóëüòàò ✭✶✮✳ Òåîðåìà äîêàçàíà✳

➶ ñîîòíîøåíèè ✭✸✮ ñòåïåíü ïàðàìåòðà ðàâ✲
íàÿ i óêàçûâàåò íà äëèíó ïîñòîáúåêòà✱ à ïðîèçâå✲
äåíèå íà âàðèàòèâíîñòü ÷àñòíîé ôóíêöèè ïðàâ✲
äîïîäîáèÿ â ïðåäåëàõ äàííîãî ïîñòîáúåêòà✳

■■✳ ×èñëåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
îøèáêè â àñèìïòîòèêå

Ïóñòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóþò
ïàðàìåòðû r = 2, µ = 1 ✱ ÷òî îïðåäåëÿåò ìàêñè✲
ìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ➶Ï ðàâíóþ✿

pmax =
3r−µ

m2
=

3

16
.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ✭✶✮ ïîëó÷àåì✿

1

2i+1
βi = 2

[
(0, 75)

i+1 − (0, 25)
i+1

]
.

➶ àñèìïòîòèêå äëèíà ïîñòîáúåêòà i ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå✿

i =
1− 2p

p
=

10

3
.

Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå g áóäåò ðàâíî✿

g =
1− p
p

=
13

3
.

Òîãäà èç ñôîðìèðîâàííîãî âûøå ýíóìåðà✲
òîðà èìååì óïðîùåííîå ðàâåíñòâî âèäà✿

mK (0) =
[
3
8

[
(0, 75)

i+1 − (0, 25)
i+1

]
+ 1

4

]n−g

=

= (0, 35688)
n−4,333...

. (4)

Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî äðîáü â ñòåïåíè n ✭òî åñòü
ðàâíîé äëèíå âûáîðêè✮ åñòü áåñêîíå÷íî ìàëàÿ

âåëè÷èíà ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü ôàêò âåñüìà
íèçêîé âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà îøèáêè ïðè èäåí✲
òèôèêàöèè âûáîðêè êîíòðîëüíûì êîäîì✱ ñîîò✲
âåòñòâóþùèì ÷èñëó âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ✳

➮ñïîëüçóÿ ëîãèêó ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîîáú✲
åêòîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ óêàçàííîé âûøå â äîêàçàí✲
íîé òåîðåìå✱ ìîæåì çàïèñàòü òàêæå ñîîòíîøåíèå
äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè â âèäå ñëåäóþùåãî ðà✲
âåíñòâà✿

mK (t) ≈ 1
mn (3

r−µm)
np [ 1

2i+1
1√

1−4p
×

×
[(
1 +
√
1− 4p

)i+1 −
(
1−√1− 4p

)i+1
]]np

=

= (0, 3585228)
n
. (5)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåçíà÷èòåëüíî îò✲
ëè÷àþòñÿ ïî óðîâíþ ìîùíîñòè êëàññîâ ýêâèâà✲
ëåíòíîñòåé✱ ÷òî ñëåäóåò èç äðîáíîãî ïðåäñòàâ✲
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ g è i✱ èìåþùèõ ôàêòè÷åñêè
ñòàòóñ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â îáùåé ôîðìå
ôóíêöèè ✭✸✮✳

■■■✳ ➚ñèìïòîòèêà äëÿ r = µ

➶ áîëåå îáùåì ñëó÷àå✱ òî åñòü äëÿ âåðîÿò✲
íîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñîáûòèÿ ðàâíîé✿

p =
3r−µ

m2
, r > 2,

ìîæåì çàïèñàòü äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé âåðîÿò✲
íîñòè ïðè ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ r = µ✿

p =
1

m2
= =

1

16
.

Òîãäà èìååì✿

i = m2 − 2, g = m2 − 1.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ çíà÷åíèé è m = 4 èìååì✿

mK (0) =
(

1
160, 408115 +

1
4

)n−15
=

= (0, 275507)
n−15

. (6)

Ïîëîæèì òåïåðü çíà÷åíèå r = 5 ✱ òîãäà✿

mK (0) ≈
[

1
1022

(
1
2 + 1

2

√
322−4
322

)1023

+ 1
32

]n−1023

=

= (0, 0316098)
n−1023

. (7)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ✭✻✮ è ✭✼✮ ïîêàçûâà✲
åò✱ ÷òî óðîâåíü âåðîÿòíîñòè îøèáêè ñ ðîñòîì
ðàçðÿäíîñòè íàáëþäàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
óìåíüøàåòñÿ✿

ln
(0, 0316098)

n−1023

(0, 275507)
n−15 ≈ 2, 676825

ïðè n ❂ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵✳

✶✳ ➮✳Ï✳✃îáÿê✳ ➚ñèìïòîòèêà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà
îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè âåêòîðîâ ïåðåõîäîâ ✴✴ ➶
ñá✳ íàó÷✳ ñòàòåé ❱■■ ❒åæäóíàðîäíîé íàó÷✳✲ïðàêòè÷✳
êîíôåðåíöèè ➽❇■● ❉❆❚❆ ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♥❛❧②t✐❝s➾✱
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