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В работе рассматриваются статистические особенности композиций дискретных случайных величин, 
распределенных по биномиальному закону. В соответствии с полученными результатами моделирования 
определяется частота повторений векторов композиций, а также устанавливается правило вычисления 
плотности распределения вероятности нелинейной композиции. 
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Постановка проблемы  

и обзор публикаций 
 

Задача обеспечения надежности, функциональ-

ной и информационной безопасности в настоящее 

время стала обязательным элементом инженерного 

проектирования любой технической системы, любо-

го технического изделия. Данная работа направлена 

на решение задач обеспечения надежности компью-

терных сетей. Показателем надежности структурно-

сложной ретрансляционной сети в общем случае 

является многомерная функция показателей надеж-

ности каждого из ее элементов (оконечное оборудо-

вание данных, оборудование узлов в сети и каналы 

связи). Взаимодействие между элементами сети 

производится путем ретрансляции сигнала исправ-

ными промежуточными элементами сети. В [1] оце-

нены показатели надежности для сетей различных 

структур. В качестве характеристики функциониро-

вания канала связи была принята вероятность его 

отказа. Однако, представляется целесообразным 

производить оценку качества канала связи в услови-

ях постепенного изменения его характеристик, тем 

самым предотвращая эффект неожиданности при 

постепенном отказе канала (например, при посте-

пенном росте уровня шумов в канале связи). Кроме 

того, такая оценка должна производиться по рабо-

чему сигналу в канале связи. В связи с этим необхо-

димо иметь в своем распоряжении статистические 

данные о нелинейных процессах взаимодействия 

сигнала и помехи в канале связи, нелинейных функ-

циональных преобразованиях дискретных случай-

ных процессов. 

В работе [2] были установлены связи между ли-

нейными (арифметическими) и нелинейными (логи-

ческими) функциональными преобразованиями и 

определена статистика выхода некоторых комбина-

ционных автоматов по известной статистике входа. 

В частности, было сформулировано общее правило 

вычисления  плотности распределения вероятности 

нелинейной композиции )(xDi : 

);()()(
);()()(
);()()(
);()()(

3

2

1

0

xxxD
xxxD
xxxD
xxxD






                     (1) 

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

5

4
xxxD
xxxD




                       (2) 

где )(x  и )(x  – случайные  вектора  n-мерного 

пространства. 

Указанное правило показывает, что число )(xDi , 

имеющее j{0, 1, 2, …, (n  1)} ненулевых членов, 

т.е. веса  jxDwt i )]([  имеет частоту повторений   

jnjW  3)(   или  вероятность появления, равную  
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где n – размерность пространства. 

Композиции  )(4 xD , )(5 xD  по (2) имеют равно-

мерный закон распределения. 

В работе [2] анализ производился для случайных 

векторов )(x и )(x  n-мерного пространства, рас-

пределенных по равновероятному закону. 

 
Постановка задачи 

 
Целью данной работы является рассмотрение 

статистических особенностей  композиций дискрет-

ных случайных величин, распределенных по бино-

миальному закону. 

Помимо композиций дискретных случайных ве-

личин, указанных в (1) и (2), также необходимо рас-

смотреть статистические особенности таких нели-

нейных функциональных преобразований: 
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Решение задачи 

 
Прежде всего, следует отметить, что в соответст-

вии с биномиальным законом распределения дис-

кретных случайных величин [3, 4] )(x и )(x  ве-

роятность появления какого-либо из векторов дис-

кретной случайной величины M(x) веса wt(M(x)) = j 

будет равна: 

jnjj
n qpCjP )(                 (5) 

где р – вероятность появления «1» в векторе М(х). 

Гистограмма распределения вероятности появ-

ления вектора веса wt(M(x)) = j дискретной случай-

ной величины M(x), распределенной по биномиаль-

ному закону,  для вероятностей появления «1» p = 0,1 

и p = 0,2 и размерности пространства n = 3 показана 

на рис. 1. 

Вероятность появления одного из векторов дис-

кретной случайной величины M(x) веса wt(M(x)) = j 

равна: 

jnj qpjP )( .                (6) 
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Рис. 1. Вероятность появления вектора  

как функция веса M(x) 
 
Гистограмма распределения вероятности появ-

ления вектора дискретной случайной величины 

M(x), распределенной по биномиальному закону,  

для вероятностей появления «1» p = 0,1 и p = 0,2 и 

размерности пространства n = 3 показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Вероятность появления вектора M(x)  

для n = 3 
 
Примем, что вероятности появления «1» в векто-

рах А(х) и В(х) будут равны: 
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где m1, n1, m2, n2 – некоторые целые неотрицатель-

ные числа, причем   
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Для получения статистических данных о компо-

зициях дискретных случайных процессов была по-

строена модель. На вход системы подавались слу-

чайные величины, распределенные по биномиаль-

ному закону. Модель реализовывала одно из нели-

нейных функциональных преобразований, приве-

денных в (1), (2) и (4). 

Не ограничивая общности, был проведен анализ 

для таких значений: 

n = 3,  
10
1

1 p , 
5
1

2 p . 

По результатам моделирования определены зна-

чения частоты  )(xDF i , i = 0, 1, …, 9 при различ-

ных значениях ”x”, которые показаны в табл. 1. 

В качестве частоты  )(xDF i  было принято  

 

количество повторений каждого из векторов )(xDi  

в полном переборе. Общее количество векторов в 

полном переборе составляет 43 105,12)105(  . 

Анализ полученного результата может быть су-

щественно упрощен, если определить зависимость 

распределения частоты  )(xDF i  от веса вектора 

)(xDi . Тогда гистограмма распределения частоты 

 )(xDF i  есть весовой спектр пересечений, который 

принимает вид, приведенный на рис. 3  12. 

Гистограммы на рис. 3  12 показывают, что  

распределение частоты  )(xDF i  как функция веса 

имеет вид ступенчатой убывающей кривой, оги-

бающая которой распределена по показательному 

закону:  

Таблица 1 
Частота повторения значений композиций, выраженная в процентном соотношении 

 

Десятичное значение 
Di(x) 

Композиция 
D0(x) D1(x) D2(x) D3(x) D4(x) 

0 94,1192 77,8688 55,1368 2,1952 40,5224 

1 1,9208 6,7712 12,1032 5,6448 14,2376 

2 1,9208 6,7712 12,1032 5,6448 14,2376 

3 0,0392 0,5888 2,6568 14,5152 5,0024 

4 1,9208 6,7712 12,1032 5,6448 14,2376 

5 0,0392 0,5888 2,6568 14,5152 5,0024 

6 0,0392 0,5888 2,6568 14,5152 5,0024 

7 0,0008 0,0512 0,5832 37,3248 1,7576 

 
Композиция 

D5(x) D6(x) D7(x) D8(x) D9(x) 

0 1,7576 37,3248 0,5832 0,0512 0,0008 

1 5,0024 14,5152 2,6568 0,5888 0,0392 

2 5,0024 14,5152 2,6568 0,5888 0,0392 

3 14,2376 5,6448 12,1032 6,7712 1,9208 

4 5,0024 14,5152 2,6568 0,5888 0,0392 

5 14,2376 5,6448 12,1032 6,7712 1,9208 

6 14,2376 5,6448 12,1032 6,7712 1,9208 

7 40,5224 2,1952 55,1368 77,8688 94,1192 
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Рис. 3. Частота повторения  
как функция веса D0(x) 
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Рис. 4. Частота повторения  
как функция веса D1(x) 
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Рис. 5. Частота повторения  
как функция веса D2(x)     
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Рис. 6. Частота повторения  
как функция веса D3(x) 
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Рис. 7. Частота повторения  
как функция веса D4(x)     
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Рис. 8. Частота повторения  
как функция веса D5(x) 
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Рис. 9. Частота повторения  
как функция веса D6(x)     
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Рис. 10. Частота повторения  
как функция веса D7(x) 
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Рис. 11. Частота повторения  
как функция веса D8(x)     
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Рис. 12. Частота повторения  
как функция веса D9(x) 
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В соответствии с полученными результатами 

моделирования в (8) определена в аналитическом 

виде частота повторений векторов )(xDi  как функ-

ция веса. 

Частоту повторений векторов )(xDi , i = 6, ..., 9 

можно также определить исходя из закона де Мор-

гана, где 
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Законы распределения частоты повторений для 

пар )()( 36 xDxD  , )()( 27 xDxD  , )()( 18 xDxD  , 

)()( 09 xDxD   подтверждаются указанным законом.  

Частота повторения для одной из композиций 

пары для веса вектора, равного j, равна частоте по-

вторения для другой из композиций пары для веса 

вектора, равного n – j, т.е.: 
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Такая закономерность позволяет сформулиро-

вать общее правило вычисления  плотности распре-

деления вероятности нелинейной композиции 

)(xDi , перечисленной в (1), (2), (4) при любой раз-

рядности случайных векторов. Вероятность появле-

ния вектора веса j в композиции )(xDi  равна: 

 
V

jWxDi
)()(  ,              (11) 

где  

nnnV )( 21 .              (12) 
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Число векторов )(xDi  веса «j» равно  

j
nCjN )( .               (13) 

Как можно видеть из полученных результатов, 

законы распределения композиций векторов А(х) и 

В(х) для равномерного закона распределения этих 

векторов являются частным случаем законов рас-

пределения композиций векторов А(х) и В(х) для 

биномиального закона. Для этого следует в качестве 

вероятностей появления «1» в векторах А(х) и В(х) 

принять:  

2
1)(;

2
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Выводы 

 
Полученные результаты совместно с результата-

ми из [2] позволяют оценивать статистические осо-

бенности нелинейных композиций, приведенных в 

формулах (1), (2), (4).  

Операнды данных композиций – дискретные 

случайные величины А(х) и В(х) – могут быть рас-

пределены как по равномерному закону, так и по 

биномиальному.  

К тому же, не исключается возможность одно-

временного распределения операндов по различным 

из перечисленных законов. 

Это позволяет решить часть задач оценки каче-

ственных характеристик канала связи в условиях  

нелинейного взаимодействия сигнала и помехи по 

демодулированному сигналу данных (векторной 

смеси сигнала и помехи). 

Необходимостью дальнейшего исследования в 

данной области является изучение статистических 

свойств нелинейных функциональных преобразова-

ний дискретных случайных процессов, распреде-

ленных по законам, отличных от равномерного и 

биномиального, например, экспоненциального, Пу-

ассона, гипергеометрического и т.д. 
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