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ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß ÁÈÒÎÂ
Â ËÎÊÀËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÀÕ (0, 1)-ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Àííîòàöèÿ. Óñòàíîâëåí ÿâíûé âèä ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 2-öå-
ïî÷åê è ÷èñëà 3-öåïî÷åê ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ âàðèàíòîâ â (0, 1)-ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n, ñîñòîÿùåé èç íóëåé è åäèíèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ýëåìåíòû (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — ýòî íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñ-
ïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Äàíû òàáëèöû, èëëþñòðèðóþùèå ïðèìå-
íåíèå óñòàíîâëåííûõ ôîðìóë äëÿ (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n � 16.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: s-öåïî÷êè, áèòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñëó÷àéíîñòü, ëî-
êàëüíûå ó÷àñòêè, ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîòðåáíîñòü àíàëèçà êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ýëåìåí-

òîâ, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèñóùèõ èì îñîáåííîñòåé âîçíèêàåò â ðàçëè÷íûõ ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷àõ. Ïîèñêè îòâåòîâ íà âîïðîñû î ñëó÷àéíîñòè è âçàèìîñâÿçè ýòèõ

ýëåìåíòîâ (âåðîÿòíîñòíûé àñïåêò [1, 2]), î ïóòÿõ è ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ óêàçàí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (àëãîðèòìè÷åñêèé àñïåêò [3]), à òàêæå îá îöåíêå ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (ìåòðè÷åñêèé àñïåêò [4]) ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîñëàáåâàþ-

ùåì èíòåðåñå ê èññëåäîâàíèÿì, ïðîâîäèìûì â íàïðàâëåíèè âñåñòîðîííåãî èçó÷å-

íèÿ äâóõýëåìåíòíûõ óïîðÿäî÷åííûõ êîíå÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ êàñàåòñÿ ïåðâîãî àñïåêòà, òàê êàê â íåé ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ ìíîãîìåðíûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,

ñîñòîÿùèõ èç íóëåé è åäèíèö. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî ÿâíûé âèä

ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ èëè òðåõ ñòàòèñòèê, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïîëî-

æåíèå íóëåé è åäèíèö â (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå ìåíåå

òî÷íûé ðåçóëüòàò (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé ñòàòèñòèêè) ïðè

ðàññìîòðåíèè ãèïîòåçû ñëó÷àéíîñòè.

Ïîñêîëüêó â òåñòàõ íà ïðîâåðêó ãèïîòåçû ñëó÷àéíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé îäíîìåðíûõ ñòàòèñòèê, âàæ-

íûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òî÷íûõ ñîâìåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê êîíå÷íûõ (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Öåëü äàííîé ñòàòüè — ïîëó÷åíèå

òî÷íûõ ñîâìåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà 2-öåïî÷åê è ÷èñëà 3-öåïî÷åê çàäàííîãî

âèäà â (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáðàçîâàííîé êîíå÷íûì ñëó÷àéíûì êîëè÷åñ-

òâîì íóëåé è åäèíèö.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Àíàëèç ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-

íå÷íûìè àáñòðàêòíûìè àâòîìàòàìè, ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñòà-

òèñòèê (íàïðèìåð, [1]). Â ÷àñòíîñòè, îí ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ îäíîâðåìåííûì

èñïîëüçîâàíèåì s-öåïî÷åê è ( )s�1 -öåïî÷åê [2, ñ. 367] èëè ïåðåñåêàþùèõñÿ

s-öåïî÷åê [5, ñ. 162]. Ïîä s-öåïî÷êîé, 1 � �s n, ïîíèìàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ïîä-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � � �i i i s, , ,� � �1 1� , i n s� � �1 2 1, , ,� , ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

� � �1 2, , ,� n , (1)

194 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 3

© Â.È. Ìàñîë, Ñ.Â. Ïîïåðåøíÿê, 2020



ãäå � k , k n�1 2, , ,� , ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç íåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà

ìîùíîñòè N . Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà s-öåïî÷åê èçó÷àëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ

îãðàíè÷åíèÿõ íà ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1). Òàê, â [6] óñòàíîâëåíà õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäåëüíîãî (s � �, n s� ) ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÷àñòîò s-öåïî÷åê ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî (1) — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ â ïðîñòóþ îäíîðîäíóþ öåïü Ìàðêîâà è ïðèíèìàþ-

ùèõ çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îòíîñèòåëüíî

îöåíêè òî÷íîñòè ïóàññîíîâñêîé àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà

ñåðèé, îáðàçîâàííûõ k-êðàòíûìè (k 	 2) ïîâòîðåíèÿìè s-öåïî÷åê â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè (1), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ýðãîäè÷åñêîé öåïüþ Ìàðêîâà ñ êî-

íå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïðèâåäåíî â ðàáîòå [7].

Ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì, ïîñòðîåííûì ïî ÷àñòîòàì îòñóòñòâóþùèõ s-öå-

ïî÷åê (ïðè s � const è min ( , )n N � �) èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, ïîñâÿùåíû ðà-

áîòû [8, 9], â êîòîðûõ (1) — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç n � 0 íåçàâè-

ñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Äëÿ êîíå÷íûõ n, N è s â [10, 11] ïîëó÷åíû íåðàâåíñòâà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ è ñðåäíåãî ÷èñëà s-öåïî÷åê, êîòîðûå íå ïîÿâèëèñü èç çàäàííîãî êëàññà,

ïðè÷åì â [11] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1) — ýòî íåçà-

âèñèìûå íå îáÿçàòåëüíî îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîëó÷åíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî â [12]

ïîäõîäà ê óñòàíîâëåíèþ ÿâíûõ ñîâìåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà 2-öåïî÷åê

è ÷èñëà 3-öåïî÷åê çàäàííîãî âèäà.

ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈßÅ ×ÈÑËÀ 2-ÖÅÏÎ×ÅÊ È ×ÈÑËÀ 3-ÖÅÏÎ×ÅÊ

Îáîçíà÷èì �( , , , )t t ts1 2 � ÷èñëî âñåõ s-öåïî÷åê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1), ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé íàä äèñêðåòíûì ìíîæåñòâîì ìîùíîñòè N � 2, êîòîðûå ñîâïàäà-

þò ñ ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ýëåìåíòîâ t t ts1 2, , ,� , ãäå ti 
{ }0 1, , i s� �1 2, , , .

Òåîðåìà 1. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1) ñîñòîèò èç n � 0 íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,

èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå

P{ }� k p� �1 , P{ }� k q� �0 , p q� �1, k n�1 2, , ,� ; (2)

� k1, k2 , k3 , t , t1 — öåëûå ÷èñëà òàêèå, ÷òî k1 0	 , k2 0	 , k3 0	 , t t, ,1 0 1
{ }.

Òîãäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:
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ãäå ñèìâîë � îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì öåëûì íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñ-

ëàì �t è �
t òàêèì, ÷òî � �t t tm i k� � � � 2 2( ) ;
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåðèì ñîîòíîøåíèå (4). Â ñèëó óñëîâèÿ (2) êîëè÷åñòâî

åäèíèö (îáîçíà÷èì åãî �) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1) èìååò áèíîìèíàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè ( , )n p :

P{ }� � � �m C p qn
m m n m , m n� 0 1, , ,� . (7)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì
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Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

— � ( , )n m1 — ìíîæåñòâî âñåõ ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ n-ìåðíûõ (0, 1)-âåêòî-

ðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò m1 åäèíèö è m0 íóëåé, m m n0 1� � ;

— D m m k k t( , , , ; )0 1 1 2 — ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà � ( , )n m1 , âêëþ÷àþùèå

âñå ïîïàðíî ðàçëè÷íûå âåêòîðû, êàæäûé èç êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñ ýëåìåíòà t , çà-

êàí÷èâàåòñÿ ýëåìåíòîì t , ñîäåðæèò k k1 2( ) 2-öåïî÷åê âèäà t t (3-öåïî÷åê âèäà

t t1 1�  , � 
{ }0 1, );

— Q — îáùåå ÷èñëî âåêòîðîâ �, � 
� ( , )n m1 , êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò

k k1 2( ) 2-öåïî÷åê âèäà t t (3-öåïî÷åê âèäà t t1 1�  , � 
{ }0 1, ).

Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì

P{ }E E m Q n m1 2 1 1
1, / (| ( , ) | )� � � �� . (10)
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Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà �, � 
 �D m m m k k tt t t( , , , ; )
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ñÿ â âåêòîðå � .
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( ) ( )

1 1

1 1
1 2 1 1 1



� � � ñîäåðæèò âñå òå è òîëüêî òå ýëåìåíòû

ìíîæåñòâà D m m m k k tt t t( , , , ; )
1 1

1 2 1 � , êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò �
1

1( )t
( )

( )
�

1
1t


t1-öåïî÷åê (t1
 -öåïî÷åê) äëèíîé åäèíèöà.

Ïðîâåðèì ðàâåíñòâî

| ( , , , , , ; ) |
( ) ( )

K m m m k k tt t t
t t

1 1

1 1
1 2 1 1 1



� �� �

�
� � �

� � �

� �




C C C C

m k m k k

m k

m mt

t

t

t
t

t

t t1

1

1

1

1

1 1

1

1� � �( ) ( ) ( )

k

m kt
t

1

1 1

1

1

�

� � �


�( )

. (14)

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýëåìåíò �, � � �
 �



K m m m k k tt t t
t t

( , , , , , ; )
( ) ( )

1 1

1 1
1 2 1 1 1 ,

îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, åñëè çàôèêñèðîâàòü:

— îäíî èç C C
m k m kt

t

t

t

� �



1

1

1

1
� �( ) ( )

âñåõ âîçìîæíûõ ðàñïîëîæåíèé t1-ñåðèé è t1
 -ñåðèé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äëèíó åäèíèöà;

— îäíî èç âñåõ âîçìîæíûõ ðàçáèåíèé ÷èñëà mt
t

1

1

1
� �

( )
( )

( )
m

t

t

1

1

1



� � íà

m kt
t� �1 1
1�

( )
( )

( )
m kt

t� �


1 1
1� ñëàãàåìûõ, çíà÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ íå

ìåíüøå äâóõ.

Ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâà óêàçàííûõ ðàçáèåíèé ÷èñåë mt
t

1

1

1
� �

( )
è

m
t

t

1 1 � �( ) ðàâíî C C
k

m k

m m k

m kt
t

t t

t
t

1

1 1

1

1 1

1

1

1

1

�

� � �

� � �

� � �




� �( ) ( )

. Îòñþäà ñëåäóåò (14).

Èñïîëüçóÿ (13) è (14), íàõîäèì

| ( , , , ; ) |
( ) ( )

D m m m k k t C C Ct t t m k m kt

t

t

t

1 1 1

1

1

1
1 2 1



� �
� �

� �

k

m k

m m k

m kt
t

t t

t
t

C
1

1 1

1

1 1

1

1

1

1

�

� � �

� � �

� � �





�
� �( ) ( )

, (15)

ãäå ñèìâîë � îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì öåëûì íåîòðèöàòåëüíûì

÷èñëàì �
1

1( )t
è �

1
1( )t

òàêèì, ÷òî � �
1 1 1 2

1 1 2
( ) ( )*

( )
t t

tm k k� � � � .
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Ñ ïîìîùüþ (10), (11), (15) è ðàâåíñòâà | ( , ) |� n m Cn
m

1
1� ïîëó÷àåì ôîðìóëó (9),

ïîäñòàíîâêà êîòîðîé â (8) çàâåðøàåò (ñ ó÷åòîì (7)) ïðîâåðêó ñîîòíîøåíèÿ (4).

Äîêàçàòåëüñòâî ñîîòíîøåíèé (3), (5) è (6) ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî îáîñíîâà-

íèþ ðàâåíñòâà (4).

ÏÐÈÌÅÐÛ Ê ÒÅÎÐÅÌÅ 1

Â ïðèìåðàõ ðàññìîòðåí ñëó÷àé äëÿ p q� �1 2/ è ìàëîé âûáîðêè äëèíû n,

n �16. (Ñîãëàñíî [13, ñ. 28] âûáîðêà íàçûâàåòñÿ ìàëîé, åñëè 13 40� �n .)

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (3). Òàáë. 1 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå ñî-

îòíîøåíèÿ (3) äëÿ n �16. Â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáöàõ òàáëèöû ïîìåùåíû

âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû çíà÷åíèé k1, k2 è k3 , äëÿ êîòîðûõ èìååì âåðîÿòíîñòü

P {� �( ) , ( ) ,t t k t t t k� �
1 1 1 2 �( )t t t k1 1 3

  � 	} 0.01. Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáë. 1 äàíû

âåðîÿòíîñòè (â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå) P{� �( ) , ( ) ,t t k t t t k� �
1 1 1 2 �( )t t t k1 1 3

  � }

äëÿ ÷èñåë k k k1 2 3, , . Â ïÿòîì ñòîëáöå ïîìåùåíà ñóììà íàêîïëåííûõ âåðîÿòíîñòåé

Pc äî ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ { }� � �( ) , ( ) , ( )* * *t t k t t t k t t t k� � �1 1 1 2 1 1 3 âêëþ÷èòåëüíî.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (4). Òàáë. 2 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâà-

íèå ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ n �16. Â ïåðâîì è âòîðîì ñòîëáöàõ òàáëèöû äàíû âñå

âîçìîæíûå âàðèàíòû çíà÷åíèé k1 è k2 , äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü P{�( ) ,t t k� 1

� �( ) ( )t t t t t t k1 1 1 1 2
  � � 	} 0.01. Â òðåòüåì ñòîëáöå äàíû âåðîÿòíîñòè (â íåóáûâà-

þùåì ïîðÿäêå) P{ }� � �( ) , ( ) ( )t t k t t t t t t k� � �  
1 1 1 1 1 2 äëÿ ÷èñåë k1 è k2 . Â ÷åòâåð-

òîì ñòîëáöå ïîìåùåíà ñóììà íàêîïëåííûõ âåðîÿòíîñòåé Pc äî ðåàëèçàöèè ñîáû-

òèÿ { }� � �( ) , ( ) ( )t t k t t t t t t k� � �  
1 1 1 1 1 2 âêëþ÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïóçûðüêîâàÿ äèàãðàììà [14] ðåàëèçàöèè ñîîòíîøå-

íèÿ (4) äëÿ n �16. Çäåñü ïåðâûé ïàðàìåòð (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîç-
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ äëÿ ÷èñåë k1,

k2 è k3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (3)

k1 k2 k3 P Pc k1 k2 k3 P Pc

3 1 3 0.010483 0.304275 4 1 2 0.018326 0.547851

5 1 2 0.011353 0.314758 4 3 2 0.019455 0.566177

4 2 3 0.012085 0.326111 2 1 3 0.020111 0.585632

4 1 1 0.012665 0.338196 3 2 3 0.020721 0.605743

3 3 2 0.013611 0.350861 6 2 1 0.021286 0.626464

7 2 1 0.013916 0.364472 2 2 3 0.022781 0.64775

1 1 1 0.014099 0.378388 3 2 1 0.025635 0.670531

3 1 1 0.014206 0.392487 5 2 1 0.025696 0.696166

6 3 1 0.014343 0.406693 3 1 2 0.027557 0.721862

0 0 3 0.014771 0.421036 4 2 1 0.028748 0.749419

2 1 1 0.015167 0.435807 5 2 2 0.029388 0.778167

4 3 1 0.015228 0.450974 1 1 3 0.032349 0.807555

5 3 2 0.015747 0.466202 2 1 2 0.03653 0.839904

2 2 1 0.016129 0.481949 2 2 2 0.038864 0.876434

0 0 2 0.016235 0.498078 4 2 2 0.041977 0.915298

6 2 2 0.016479 0.514313 1 1 2 0.042725 0.957275

5 3 1 0.017059 0.530792 3 2 2 0.048935 1



ìîæíûå çíà÷åíèÿ k1, âòîðîé ïàðàìåòð (âåðòèêàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæ-

íûå çíà÷åíèÿ k2 , òðåòèé ïàðàìåòð (ðàçìåð ïóçûðüêà) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü

îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ { }� � �( ) , ( ) ( )t t k t t t t t t k� � �  
1 1 1 1 2 , âûðàæåííóþ â

ïðîöåíòàõ. Íàïðèìåð, ïðè k1 4� è k2 4� âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ

{ }� � �( ) , ( ) ( )t t k t t t t t t k� � �  
1 1 1 1 1 2 ñîñòàâëÿåò 6.23 %.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (5). Òàáë. 3 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå

ñîîòíîøåíèÿ (5) äëÿ n �16. Çäåñü èíòåðïðåòàöèÿ ñòîëáöîâ àíàëîãè÷íà èíòåðïðå-

òàöèè ñòîëáöîâ â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïóçûðüêîâàÿ äèàãðàììà ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (5) äëÿ

n �16. Çäåñü ïåðâûé ïàðàìåòð (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûå çíà÷å-

íèÿ k1, âòîðîé ïàðàìåòð (âåðòèêàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ k2 ,

òðåòèé ïàðàìåòð (ðàçìåð ïóçûðüêà) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñîáû-

òèÿ { }� �( ) , ( )t t k t t t k� �
1 1 1 2 , âûðàæåííóþ â ïðîöåíòàõ.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ äëÿ ÷èñåë k1 è k2

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (4)

k1 k2 P Pc k1 k2 P Pc

6 2 0.012039 0.176253 6 3 0.031067 0.420851

8 3 0.012695 0.188292 6 4 0.032425 0.451918

6 5 0.01297 0.200987 1 4 0.032654 0.484343

0 3 0.014771 0.213957 4 5 0.033173 0.516997

5 2 0.014862 0.228728 3 5 0.034821 0.55017

0 2 0.016235 0.24359 5 3 0.040771 0.584991

4 2 0.017151 0.259825 1 3 0.04541 0.625762

7 4 0.018005 0.276976 5 4 0.048889 0.671172

1 2 0.018585 0.294981 4 3 0.049805 0.720061

3 2 0.018692 0.313566 2 3 0.053955 0.769866

2 2 0.01944 0.332258 3 3 0.05481 0.823821

7 3 0.020691 0.351698 2 4 0.059052 0.878631

5 5 0.023773 0.372389 4 4 0.062317 0.937683

2 5 0.024689 0.396162 3 4 0.067871 1

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ n � 16

k1

k2

1.62
1.86

1.94
1.87

1.72
1.49

1.20

3.11
4.08

4.98
5.48

5.40
4.54

1.48
2.07

1.27

1.30

3.27 5.91
6.79

6.23
4.89

3.24
1.80

2.47 3.48
3.32

2.38



Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (6). Òàáë. 4 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâà-

íèå ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ n �16. Èíòåðïðåòàöèÿ ñòîëáöîâ àíàëîãè÷íà èíòåðïðåòà-

öèè ñòîëáöîâ òàáë. 2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïóçûðüêîâàÿ äèàãðàììà ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ

n �16. Çäåñü ïåðâûé ïàðàìåòð (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûå çíà÷å-

íèÿ k1, âòîðîé ïàðàìåòð (âåðòèêàëüíàÿ îñü) ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ k2 ,

òðåòèé ïàðàìåòð (ðàçìåð ïóçûðüêà) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñîáû-

òèÿ { }� �( ) , ( )t t k t t t k� � 
1 1 1 2 , âûðàæåííóþ â ïðîöåíòàõ.
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Ò à á ë è ö à 3 . Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ äëÿ ÷èñåë k1 è k2

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (5)

k1 k2 P Pc k1 k2 P Pc

11 2 0.001297 0.104447 9 3 0.002991 0.11319

5 0 0.001358 0.105744 10 2 0.003296 0.116181

10 1 0.001831 0.107102 9 1 0.003326 0.119477

7 4 0.00206 0.108933 3 0 0.003555 0.122803

4 0 0.002197 0.110993 4 4 0.003891 0.126358

6 4 0.004196 0.130249 3 3 0.029266 0.31186

5 4 0.005493 0.134445 4 1 0.036987 0.341126

8 1 0.005722 0.139938 0 0 0.039429 0.378113

2 0 0.005753 0.14566 5 3 0.039459 0.417542

9 2 0.007629 0.151413 4 3 0.042816 0.457001

8 3 0.007904 0.159042 6 2 0.043182 0.499817

1 0 0.009308 0.166946 3 1 0.054016 0.542999

7 1 0.009567 0.176254 5 2 0.064484 0.597015

8 2 0.014847 0.185821 2 1 0.074783 0.661499

6 1 0.015488 0.200668 2 2 0.081757 0.736282

7 3 0.016632 0.216156 4 2 0.086517 0.818039

5 1 0.024338 0.232788 1 1 0.095444 0.904556

7 2 0.026505 0.257126 3 2 0.099152 1

6 3 0.028229 0.283631

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (5) äëÿ n � 16

k1

k2

3.94

2.43
3.705.40

7.48
9.54

1.55

1.66

8.18
9.92

8.65
6.45

4.32

2.93
3.95

2.82

1.48
2.65

4.28



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óñòàíîâëåíû ñîâìåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 2-öåïî÷åê

è ÷èñëà 3-öåïî÷åê ôèêñèðîâàííîãî âèäà ñëó÷àéíîé áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

êîíå÷íîé äëèíû. Äàíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Âîçìîæíûì

ïðèìåíåíèåì ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæåò áûòü ïðîâåðêà ãèïîòåçû ñëó÷àéíîñòè

ðàñïîëîæåíèÿ íóëåé è åäèíèö â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ (0, 1)-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Ò à á ë è ö à 4 . Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ äëÿ ÷èñåë k1 è k2

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (6)

k1 k2 P Pc k1 k2 P Pc

5 3 0.01004 0.168058 1 3 0.035034 0.405852

6 0 0.010071 0.188169 3 3 0.037537 0.440886

7 0 0.010071 0.178098 2 3 0.044189 0.478423

5 0 0.010254 0.19824 6 1 0.046158 0.522612

0 3 0.014771 0.208494 1 2 0.047211 0.56877

7 2 0.014954 0.223265 3 1 0.049347 0.615981

1 1 0.015808 0.238219 5 1 0.056305 0.665328

0 2 0.016235 0.254027 5 2 0.05864 0.721633

8 1 0.01767 0.270262 4 1 0.059052 0.780273

4 3 0.022736 0.287932 2 2 0.078278 0.839325

7 1 0.029709 0.310668 4 2 0.082397 0.917603

2 1 0.032684 0.340377 3 2 0.091919 1

6 2 0.032791 0.373061

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ n � 16

k1

k2
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4.62

4.72
7.83

9.19
8.24
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3.28
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1.00
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3.50
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2.27
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1.03
1.01

1.01
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Â.². Ìàñîë, Ñ.Â. Ïîïåðåøíÿê
ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎÑÒ² ÐÎÇÒÀØÓÂÀÍÍß Á²Ò²Â Ó ËÎÊÀËÜÍÈÕ
Ä²ËßÍÊÀÕ (0, 1)-ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒ²

Àíîòàö³ÿ. Âñòàíîâëåíî ÿâíèé âèãëÿä ñóì³ñíîãî ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ 2-ëàí-
öþæê³â ³ ê³ëüêîñò³ 3-ëàíöþæê³â ð³çíèõ ô³êñîâàíèõ âàð³àíò³â â (0, 1)-ïîñë³äîâ-
íîñò³ äîâæèíè n, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íóë³â ³ îäèíèöü. Ââàæàºòüñÿ, ùî åëåìåíòè
(0, 1)-ïîñë³äîâíîñò³ — öå íåçàëåæí³ îäíàêîâî ðîçïîä³ëåí³ âèïàäêîâ³ âåëè÷è-
íè. Íàâåäåíî òàáëèö³, ùî ³ëþñòðóþòü çàñòîñóâàííÿ âñòàíîâëåíèõ ôîðìóë äëÿ
(0, 1)-ïîñë³äîâíîñò³ äîâæèíè n � 16.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: s-ëàíöþæêè, á³òîâà ïîñë³äîâí³ñòü, âèïàäêîâ³ñòü, ëîêàëüí³

ä³ëÿíêè, ñóì³ñíèé ðîçïîä³ë.

V. Masol, S. Popereshnyak
CHECKING THE RANDOMNESS OF BITS DISPOSITION IN LOCAL SEGMENTS
OF THE (0, 1)-SEQUENCE

Abstract. An explicit form of the joint distribution of the number of 2-chains and the
number of 3-chains of various fixed variants in a (0, 1)-sequence of length n
consisting of zeros and ones is established. It is assumed that the elements of
(0, 1)-sequences are independent identically distributed random variables. Tables
illustrating the application of the established formulas for a (0, 1)-sequence of
length n = 16 are given.

Keywords: s-chains, bit sequence, randomness, local segments, joint distribution.
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