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Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè â èäåàëüíîì êàíàëå êðèïòîãðàôè÷åñêîé
øóìîïîäîáíîé ñèñòåìû ñâÿçè

Îïðåäåëåíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè çàäàííûõ ïàð âåêòîðîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé.
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé ïðåäñòàâèòü âñå ðå-
çóëüòàòû íåêîòîðîãî êëàññà êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ â âèäå ñóììû n � 2ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðì.
Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà òî÷å÷íûõ îöåíîê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: ñîñòîÿòåëüíîñòü,
íåñìåùåííîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è äîñòàòî÷íîñòü âûáîðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Âèçíà÷åíî ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ³ äèñïåðñ³ÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ïîõèáêè
ïðè ñïîñòåðåæåíí³ çàäàíèõ ïàð âåêòîð³â ó ïîñë³äîâíîñòÿõ âèïàäêîâèõ ïîä³é. Ðîçðàõóíêè
áàçîâàí³ íà òâ³ðí³é ôóíêö³¿, ÿêà äîçâîëÿº çîáðàçèòè âñ³ ðåçóëüòàòè ïåâíîãî êëàñó êîì-
á³íàòîðíèõ çàäà÷ ó âèãëÿä³ ñóìè n � 2 ïîë³íîì³àëüíèõ ôîðì. Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³
òî÷êîâèõ îö³íîê àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿: îá´ðóíòîâàí³ñòü, íåçñóíåí³ñòü, åôåêòèâí³ñòü ³
äîñòàòí³ñòü âèá³ðêîâèõ ïàðàìåòð³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ, äèñïåðñèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îøèáêè, ñèãíàòóðíûé àíàëèç, ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðèí-

öèïó ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â êàíàëàõ ñâÿçè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà

äâå áîëüøèå ãðóïïû: øóìîïîäîáíûå ñèñòåìû ñâÿçè (ØÏÑÑ) è ñèñòåìû ñ

òåîðåòèêî-÷èñëîâûì øèôðîîáðàçóþùèì íà÷àëîì.

Ñèñòåìû ñâÿçè ñ ìíîãîìåðíûìè øóìîïîäîáíûìè êàíàëàìè èìåþò

ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä îáû÷íûìè êðèïòîñèñòåìàìè øèôðîâàíèÿ èíôîð-

ìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èäåàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïåðåäàâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñî ñëó÷àéíîé èëè ïñåâäîñëó÷àéíîé ïðè-

ðîäîé ïðèäàþò ñîîáùåíèÿì äîïîëíèòåëüíûé àñïåêò êîäèðîâàíèÿ, òàê êàê

âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðåäàâàåìîãî òåêñòà íåïðåäñêàçóåìî. Êðîìå òîãî, îáíà-

ðóæåíèå çàøóìëåííûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî, åñëè áàçà ñîîáùåíèÿ

äîñòàòî÷íî âåëèêà, èìååò ïðåöèçèîííûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, à
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òåêñò ñîîáùåíèÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî áàçå. Ïðè ýòîì ïîâû-

øàåòñÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü [1] è ñòàòèñòè÷åñêè ñãëàæèâàþòñÿ ìåñòà

îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè âèäà «øóì — øèôðîâàííîå ñîîáùåíèå». Îäíà-

êî äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå êàíàëà â ýôèðå äàåò äîñòàòî÷íî ìíîãî èíôîð-

ìàöèè ñòîðîííåìó íàáëþäàòåëþ îá èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäàõ êîäèðîâà-

íèÿ è îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ

ñèñòåì ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ è ðàñêîäèðîâàíèÿ òåêñòîâ. Îñíîâíîé àëãî-

ðèòì â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è — ýòî ïîäáîð êëþ÷åâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè äëèíîé n ñî ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñòàòèñòè÷åñêè ýòàëîííûì.
Â ïîëüçó ñèñòåì ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ, íàïðèìåð íà îñíîâå öèôðî-

âûõ ïðèíöèïîâ Ãèôôîðäà, ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ñëåäóþùåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî. Èçâåñòíî, ÷òî âûõîäíîå ñîîáùåíèå s ( )� ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà: ñèãíàë � ïëþñ øóì s. Åñëè äëèíà ïîëåçíîãî
ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì n (áèò), òî ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â îá-
ëàñòè öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [2, 3]
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ãäå 0� ��k n, n — íå÷åòíî, ÷òî è îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó äëèòåëü-
íîñòè âû÷èñëåíèé ïðè ðàñêîäèðîâàíèè.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû êðèïòîãðàôèè, îñíîâàííûå íà ñìåøàííûõ àëãî-
ðèòìàõ òåîðèè ÷èñåë è øóìîïîäîáíîãî øèôðîâàíèÿ, òàêæå äàþò âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàòü ñîîáùåíèÿ äëèíîé n ñî ñâîéñòâàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
ñâîéñòâàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (1). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñêîäèðîâàíèå è òåõ è
äðóãèõ øèôðîâàííûõ ñîîáùåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñëó÷àéíîãî ïåðåáîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ìûñëè î
âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ãåíåðàòîðîâ øóìà äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîá-
ùåíèé â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîé êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ØÏÑÑ îáíàðóæåíèå
äåòåðìèíèçìà â êàíàëå ñâÿçè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè, íàïðèìåð ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê
ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ïðè ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âûáîðêè n. Ïðè
ýòîì, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ñîáûòèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âåêòîðû ñîñòîÿ-
íèé êàíàëà, à äëÿ âûÿâëåíèÿ äåòåðìèíèçìà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåî-
ðåòè÷åñêèå [4] è ýâðèñòè÷åñêèå êðèòåðèè.

Áîëåå ýôôåêòèâíûì àëãîðèòìîì îáíàðóæåíèÿ íåñëó÷àéíûõ âêëþ÷å-
íèé â ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè (ÀÊÔ) [5, 6], ïî îòêëîíåíèÿì êîòîðûõ îò íîðìû ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè äåòåðìèíèçìà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Â öåëîì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì êàíàëîâ íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ
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ïàðàìåòðîâ ÷èñëà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî øèðîêî.
Îäíàêî êîìïëåêñíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ
èëè òåîðåòè÷åñêèõ ÀÊÔ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé è âû÷èñëåíèÿ äèàïàçîíà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñóìì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé.

Âûïîëíèì ðàñ÷åò ýòàëîííûõ ìàòîæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è ýôôåêòèâ-

íîñòè îöåíîê ÀÊÔ ïðè íàáëþäåíèè ïàð âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé, ñäâèíóòûõ

îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà èíòåðâàë âðåìåíè � �1.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà

îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè ïàð êîððåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ. Â ðàáîòå [6]

ïîêàçàíî, ÷òî ñîêðàùåííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ýíóìåðàòîðà âèäà
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ãäå q p1 1� � ; q p2 1 2� � ; K — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷èñëî

ïàð âåêòîðîâ. Âûïîëíèâ äèôôåðåíöèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäÿ-

ùåé ôóíêöèè ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
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Ðàññìîòðèì ïåðâûé ìíîæèòåëü â ôóíêöèè (3). Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû

q1, q2 à òàêæå ïðèíöèï ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ, çàïèøåì
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Â ñîîòíîøåíèè (4) íåîáõîäèìî âûáðàòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýëå-

ìåíòà ñóììû � ( )0 , ÷òî îáóñëîâëåíî ôàêòîì íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ [ ( )]� 0 0 â

ôàêòîðèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè. Äàííûé ýëåìåíò

äîëæåí áûòü âûáðàí èñõîäÿ èç êîíöåïöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé â ìíèìîì è ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâàõ [7]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå mK ( )0

áóäåò ëèáî ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó òåîðåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà,

ëèáî èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Ó÷èòûâàÿ äàííûé ôàêò, èç (4) ïî-
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ãäå � ( ) / ( )0 1 1� � � p , ò.å. ôóíêöèÿ � ( )0 âûáðàíà ðàâíîé «åìêîñòíîìó» çíà-

÷åíèþ, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü âåðîÿòíîñòíóþ «èíäóêòèâíóþ» ñîñòàâ-

ëÿþùóþ â ëåâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (5). Ïðè ýòîì çíàê ñëàãàåìîãî p /2 â

ðàçíîñòè
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ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ÷òî îáóñ-

ëîâëåíî âûáîðîì çíàêà � ( )0 è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ

«ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé» â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñóíîê). Çíà÷å-

íèå p /2 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå âñåãäà

ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåííîå ïîëå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (5) âûïîëíèì ñóììèðîâàíèå ÷ëå-
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÷òî íåîáõîäèìî äëÿ êîìïåíñàöèè èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ðàâåíñòâå (6). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì

j
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Îêîí÷àòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà îøèáêè â ñëó÷àéíîì ñîîáùåíèè ïðè p m�1 2/ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
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Ïîëàãàÿ, ÷òî m��1è ( )2 3 42� �p , èç (7) íàõîäèì ïàðàìåòð

� �m pK ( )0 . (8)

Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè
ïàð âåêòîðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì D m mK K K� �� � �( ) [ ( )]0 0 2. Ïðîäèô-
ôåðåíöèðóåì ýòî ðàâåíñòâî äëÿ ìîìåíòà �m tK ( ), èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëü-
íûé ïàðàìåòð et ñòåïåííîãî ðÿäà ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì âòî-
ðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðèíèìàåò âèä
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Ñ ó÷åòîì (5) êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà äëÿ ��m tK1( ) ïðèìåò âèä
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âî âòîðîé ïðîèçâîäíîé (9) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííóþ âåëè÷èíó
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Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â

ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêîé êîìïåíñàöèè âåðîÿòíîñòíûõ «ðåàêòèâ-

íûõ ýíåðãèé». Â ÷àñòíîñòè, ïîëàãàÿ, ÷òî t �0 è ( ) ( ) ( )1 1 2 21 2� � � �q q p p, íà
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îñíîâàíèè ðàññóæäåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàâåíñòâà
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Íà ñëåäóþùåì øàãå âûïîëíÿåì ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì êëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ äèñïåðñèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè ïàð êîððå-

ëèðîâàííûõ âåêòîðîâ çàäàííîãî âèäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

D
p p m
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Ñëåäñòâèå 1. Ìîäà Mo è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå �mK ( )0 ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ çàäàííîãî

âèäà ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íå ñîâïàäàþò ñ ìåäèàíîé Me ïðè r �� 4.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè r ��1èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò

ôàêò áëèçîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê îêðåñòíîñòè íóëÿ: � �mK ( )0

� �p m1 2/ . Â [7, 8] ïîêàçàíî, ÷òî Mo mk� ��0 0 0( ) ïðè� � r. Ñëåäîâàòåëüíî,
� �m pK ( )0 , Mo �0, Me n� / 4 ,îòêóäà ïîëó÷àåì � � �m Mo MeK ( )0 .

Ñëåäñòâèå 2. Ïðè � � r ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò ìàòîæè-

äàíèÿ � �m pK ( )0 ñëåâà äîëæíî áûòü âçÿòî ðàâíûì íóëþ, à ñïðàâà — ñòàí-

äàðòíîìó çíà÷åíèþ DK .

Ñâîéñòâà îöåíîê âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ

âåêòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è

äèñïåðñèè ïîçâîëÿþò çàïèñàòü è äîêàçàòü ðÿä ñâîéñòâ îöåíîê âåðîÿòíîñòè

íàáëþäåíèÿ ïàð âåêòîðîâ.
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Ñâîéñòâî 1. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ

âåêòîðîâ çíà÷åíèÿìè âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, òàê

êàê lim [ � ]
n

P p p
��

� � �! 1.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î î÷åâèäíî è âûòåêàåò èç çàêîíîâ è ðàâåíñòâà

ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàáëþäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé:

p m�1 2/ . (11)

Ïðè ýòîì â àñèìïòîòèêå ÷èñëî ñîáûòèé çàäàííîãî âèäà áóäåò ðàâíî n m/ 2.

Ñâîéñòâî 2. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ

âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé, òàê êàê M k n p n( / ) /� , ãäå M k n( / ) — ìàò-

îæèäàíèå îöåíêè k n/ .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ñëåäóåò èç ôîðìóëû (8). Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ çàäàííîãî ñîáûòèÿ êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó

K, ïîëó÷àåì

M
k

n n
M k

nm

�
�
�

�
�
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1 1
2

( ) . (12)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (12) — ìàòîæèäàíèå îöåíêè

âåðîÿòíîñòè — ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à âåðîÿòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðà-

âåíñòâî (11), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ

ñìåùåííîé. Ñâîéñòâî 2 äîêàçàíî.

Ñâîéñòâî 3. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïàð êîððåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ çíà-

÷åíèÿìè âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé ýôôåêòèâíà ïðè r �1, m" 4.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïðè ñîñòàâëåíèè íåðàâåíñòâà Ðàî—Êðàìåðà

áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî ëåâàÿ åãî ÷àñòü â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ õàðàêòå-

ðèçóåò ðàçáðîñ ïàðàìåòðà âîêðóã ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ «òîðìîç-

íîãî» ïóòè íåêîòîðîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâàÿ

÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ òàêæå äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèþ òîðìîæåíèÿ,

ò.å. çíàìåíàòåëü ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê «óñêîðåíèå» ðàññìàòðè-

âàåìîãî èíôîðìàöèîííîãî îáúåêòà, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ âòî-

ðîé ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñòâóþùåé (ëîãàðèôìè÷åñêîé) ôóíêöèè. Â òàêîé

èíòåðïðåòàöèè ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ýêâèâà-

ëåíòíû. Äðóãèå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè Ôèøåðà â äàííîé çàäà÷å íå

ïðèâîäÿò ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè. Ïðèíöèï ëîãàðèô-

ìèðîâàíèÿ ôóíêöèè â çíàìåíàòåëå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîñòîÿííûõ

âåëè÷èí, íå çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì áåðåòñÿ èñêîìàÿ

ïðîèçâîäíàÿ.
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Èòàê, íåðàâåíñòâî Ðàî—Êðàìåðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êàòåãîðèè àð-
ãóìåíòîâ èìååò âèä
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Ïðè ýòîì ñóììà ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ó ïàðàìåòðà p èìååò âèä
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Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîìåðíûé âàðèàíò íåðàâåíñòâà (13) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí ñîîòíîøåíèåì

D

M
p

F z z z p p p
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ãäå DK ( � )$ — äèñïåðñèÿ îöåíêè; F z z z p p p[ , ,..., , , , ..., ]% & ' % & ' — ìíîãî-
ìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé; z z z% & ', , ..., — ñòàòèñòè÷åñ-
êèå îáúåêòû ñ âåðîÿòíîñòÿìè íàáëþäåíèÿ p p p% & ', , ..., .

Îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè, ñòîÿùåé â çíàìåíà-

òåëå ôîðìóëû (13), ñ ó÷åòîì (14):

M
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�
�� � � .

Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ñîîòíîøåíèå â íåðàâåíñòâî (13), íàõîäèì 1 2 2/ p p� ,

1 2/ � p. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî 3 äîêàçàíî.

Ñâîéñòâî 4. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ

âåêòîðîâ â èñòèííî ñëó÷àéíîì ñîîáùåíèè îáëàäàåò áîëüøåé ïîëíîòîé,

÷åì îöåíêà âåðîÿòíîñòè âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé.
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Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñðàâíèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îöåíîê, îïðåäåëèâ íåðàâåíñòâî

1

2 2n
p

p z q z

n
�

( ) ( )& & , (15)

ãäå p z m( ) /& �1 ; q z m( ) /& � �1 1 . Ïîäñòàâëÿÿ â (15) âåðîÿòíîñòè, âûðàæåí-

íûå ÷åðåç ÷èñëî ñîñòîÿíèé r-ðàçðÿäíîãî âåêòîðà m, ïîëó÷àåì

1

2

1
2 2 2n m

m

nm
�

�
,

1

2
1

n
m� � .

Ñâîéñòâî 4 äîêàçàíî.

Ñâîéñòâî 5 [9]. Îöåíêà íàáëþäåíèÿ ïàð âåêòîðîâ îïòèìàëüíà â ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå, òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âåêòîðîâ

èìåþò âèä

M z z M z p z[ � ( )] inf [ ( )]� '
$

� '$� � �2 2 , (16)

ãäå � ( )$ 'z — îöåíêà ïàðàìåòðà, � ( ) ( )$ ' 'z p z� ïðè n� �.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Î÷åâèäíî, ÷òî

M z p z M z M z p z M p z[ ( )] [ ] [ ( )] [ ( )]� ' � � ' '� � � � �2 2 22

� � �� �
�

� � '
�

� � 'z p z p z z p z p z2 22( ) ( ) ( ) ( ) ,

ãäå p z p z m( ) ( ) /' �� �1 [2]. Ñëåäîâàòåëüíî,

M z p z
p z p z

p z
[ ( )]

[ ( )][ ( )]

( )
� '

' '

'

� �
� �2

2

2

1 1 3

3
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(17)

Äëÿ îäíîìåðíûõ îöåíîê �( ) ( )$ ' 'z p z� , è ñëåäîâàòåëüíî, ëåâàÿ ÷àñòü â

ðàâåíñòâå (16) ñòðåìèòñÿ ê ôóíêöèè (17). Ñâîéñòâî 5 äîêàçàíî.

Ñâîéñòâî 6. Äîñòàòî÷íîñòü ñòàòèñòèêè — ýòî ñâîéñòâî îöåíêè, ñóòü

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé îò ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé ñîáûòèé ñîäåðæèò òó æå ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î íå-

èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ñàìè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Ñ ýòîé òî÷êè

çðåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå îöåíêè (âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëè-

ðîâàííûõ âåêòîðîâ) â ÷àñòíîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ

[7, 10], ñôîðìèðóåì ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

L p q q k m q q
s s s n s s

( , , , )1 2
2 2

1 2
1 2 3 2 3� � � �

, (18)
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ãäå p q q, ,1 2 — ñëîæíûé ïàðàìåòð ñòåïåííîãî ðÿäà; k — ñòàòèñòèêà èëè

ñòåïåíü ïàðàìåòðà. Ïðè ýòîì
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Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç âàðèàíòîâ ôàêòîðèçàöèè ðàâåíñòâà (18) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñîîòíîøåíèåì
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Ñëåäîâàòåëüíî, L p q q k T p q q k L p q q( , , , ) ( , , , ) ( , , ), ,1 2 1 3 1 2 1 3 1 2� � , è îöåíêà
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé îòíîñèòåëüíî k1 3, . Àíàëîãè÷íî ìîæíî äîêàçàòü äî-
ñòàòî÷íîñòü ïî äðóãèì ïåðåìåííûì èëè èõ ñîâîêóïíîñòÿì. Ïðè íåâîç-
ìîæíîñòè ôàêòîðèçàöèè L p q q( , , )1 2 ïî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì îöåíêà
ñîáûòèÿ èëè ãðóïïû ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåäîñòàòî÷íàÿ.

Âûâîäû

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ïðîïóñêà îøèáêè ïðè íàáëþäåíèè ïàð êîððåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ â ñëó-
÷àéíîì ñîîáùåíèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî íóëþ äëÿ j �1è ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ äëÿ j � var, òàê êàê óñëîæíåíèå ýêñïåðèìåíòà íà åäèíèöó ( j �1)
ïðèâîäèò ê óìíîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè
íà âåðîÿòíîñòü p m�1 2/ , ÷òî ïðè r ��1, m r�2 âåñìà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò
íà ïàðàìåòð (8).

2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðî-
ïóñêà îøèáêè äëÿ ïàð âåêòîðîâ â êðèïòîãðàôè÷åñêîì êàíàëå ØÏÑÑ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ñëàãàåìûå â ôóíêöèè mK ( )0 ïðè âîçðàñòàíèè íîìå-
ðîâ j ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî j – 1 îòñ÷åòîâ è íåïðå-
ðûâíî óáûâàþò [7]. Äàííûé ôàêò è îïðåäåëÿåò áëèçîñòü äèñïåðñèè ê
íóëåâîìó çíà÷åíèþ.
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3. Îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàð êîððåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ

îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñîñòîÿòåëüíîñòè, îäíàêî ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî òåî-

ðåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ðàññìàòðèâàåìûå âûáîðî÷íûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòèâíûìè è îáëàäàþò áîëüøåé ïîëíîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè

íàáëþäåíèÿ âåêòîðîâ ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Îöåíêè ÀÊÔ ïàð çàäàííûõ

âåêòîðîâ ïðè � �1ÿâëÿþòñÿ òàêæå îïòèìàëüíûìè â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì

ñìûñëå.

4. Ðàññìîòðåííàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è âàðèàíò åå ôàêòîðèçàöèè

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîñòè âûáðàííîé ñòàòèñòèêè è öåëå-

ñîîáðàçíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîîáùå-

íèé îãðàíè÷åííîé äëèíû.

Mathematical expectation and dispersion function of probability distribution of the error were de-
termined under observation of the preset pairs of vectors in the sequence of random events. The
producing function served as a basis for calculations, it enables to present all the results of a cer-

tain class of combinatorial tasks in the form of a sum of n�2 polynomials. Point estimates of
autocorrelation function are investigated such as the consistency, unbiasedness, efficiency and
sufficiency of selected parameters.
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