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Ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ñìåñåé
ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé

Îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êóìóëÿíòíûå êîýô-
ôèöèåíòû ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîñòðîåíû ìîäåëè ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ñäâèíóòûõ ëîãèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû, ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíûå ìîäåëè,
êóìóëÿíòíûé àíàëèç, ïåðôîðèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé.

Îá´ðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ ñ³ì’¿ ñóì³øåé çñóíóòèõ ðîçïîä³ë³â äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïåðôî-
ðîâàíèõ ðîçïîä³ë³â òà âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ ïåðôîðî-
âàíèõ ðîçïîä³ë³â. Ïðîàíàë³çîâàíî êóìóëÿíòí³ êîåô³ö³ºíòè ñóì³øåé çñóíóòèõ ðîçïîä³ë³â. Ïî-
áóäîâàíî ìîäåë³ ïåðôîðîâàíèõ ðîçïîä³ë³â íà îñíîâ³ äâîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ çñóíóòèõ
ëîã³ñòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: êóìóëÿíòí³ êîåô³ö³ºíòè, ìîìåíòíî-êóìóëÿíòí³ ìîäåë³, êóìóëÿíòíèé
àíàë³ç, ïåðôîðîâàí³ ðîçïîä³ëè, ñóì³ø³ ðîçïîä³ë³â.

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ èññëåäóåìûå ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû èëè ïðîöåññû èìåþò íåãàóññîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå èìåþò êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � s:
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f u( ) — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; i � �1; s �1 2 3, , ,...— ïîðÿäîê êóìó-

ëÿíòîâ è êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ.
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Êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû ëåæàò â îñíîâå ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíûõ

ìîäåëåé [1, 2], ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî è ýô-

ôåêòèâíî ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è ïðè èññëåäîâàíèè íåãàóññîâñêèõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [1—8]. Â ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíûõ

ìîäåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî � s, ÷àùå âñåãî — êîýô-

ôèöèåíòû àñèììåòðèè � 3 è ýêñöåññà � 4. Ïðè ýòîì î êîýôôèöèåíòàõ � r

ïîðÿäêà r s� ëèáî âîîáùå íå óïîìèíàþò, ëèáî èõ ïðèíèìàþò ðàâíûìè

íóëþ íà îñíîâàíèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå

îøèáî÷íîãî ìíåíèÿ î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � s óìåíüøàþòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî èçâåñòíîé òåîðåìå Ìàðöèíêåâè÷à

[9] ðàñïðåäåëåíèé, ó êîòîðûõ âñå êîýôôèöèåíòû � s = 0 ïðè s�2, íå ñó-

ùåñòâóåò. Îäíàêî ýòà òåîðåìà íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèé, ó êîòîðûõ ïðè s�2 ÷àñòü êîýôôèöèåíòîâ � s ðàâíà íóëþ.

Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ñèììåò-

ðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ó êîòîðûõ ðàâíû íóëþ âñå êîýôôèöèåíòû � s íå-

÷åòíûõ ïîðÿäêîâ.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñ íóëåâûìè êîýôôèöèåíòàìè � s, s�2,

íàçâàííûå àâòîðîì «ïåðôîðèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè», ïðè-

ìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íåëèíåéíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íå-

ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [3]. Ñîãëàñíî

îïðåäåëåíèþ [2, ñ. 101—102] «ïåðôîðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé

áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó, ó êîòîðîé ïðè åå êóìóëÿíòíîì îïèñàíèè ÷àñòü

êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ïîðÿäêà s �3, îòëè÷íà îò íóëÿ,

÷àñòü — ñòðîãî ðàâíà íóëþ, à îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ

ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ». Èç ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî âîïðîñ î âîçìîæíûõ ìîäåëÿõ ðàñïðåäåëåíèé è ìåòîäàõ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

îïèñàíèþ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

è èõ ìîäåëèðîâàíèþ, îãðàíè÷åíî [10—15]. Â ðàáîòàõ [10—12] äëÿ îïè-

ñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí ïðåäëîæåíû äèñêðåòíûå êîíå÷íûå ñìåñè ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëå-

íèé. Â ðàáîòàõ [13, 14] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íåãàóññîâñêèõ ðàñïðåäå-

ëåíèé, ó êîòîðûõ � 3 = � 4= 0, èñïîëüçîâàíû äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè

íåãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ðàáîòå [15] îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ñìå-

ñåé ñäâèíóòûõ è ìàñøòàáèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäå-

ëåé íåñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì � 3.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé

ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ìåòîäîâ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ-

ñìîòðèì åå ðåøåíèå.

À.È. Êðàñèëüíèêîâ

48 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2018. V. 40. ¹ 1



Îáîñíîâàíèå ìîäåëè ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïóñòü F x0( )

è F y1( ) — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáðàçóåì ôóíêöèþ

F x F x y dF y( ) ( ) ( )� �
��

�

	 0 1 . (3)

Ôóíêöèÿ F x y0( )� îãðàíè÷åíà è èçìåðèìà, ïîýòîìó èíòåãðàë (3) ñóùåñò-

âóåò. Ôóíêöèÿ F x( ) — âîçðàñòàþùàÿ îò 0 äî 1 ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ x,

ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôîðìóëà (3) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñåìåéñòâî ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé [16], à ôóíêöèè F x0( ) è

F y1( ) íàçûâàþòñÿ áàçîâîé è ñìåøèâàþùåé ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî ñåìåéñòâî ñìåñåé ðàñïðåäåëåíèé (3) âêëþ÷àåò ìíîæåñò-

âî ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ó êîòîðûõ ÷àñòü êóìóëÿíòîâ �s óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ

�s = 0. (4)

Íàéäåì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ f u( ) ñìåñè (3), êîòîðàÿ ïî îïðåäå-

ëåíèþ èìååò âèä

f u e dF xiux( ) ( )�
��

�

	 . (5)

Ïîäñòàâëÿÿ â (5) âûðàæåíèå (3), ïîëó÷àåì

f u e d F x y dF y eiux i( ) ( ) ( )� �
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Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ f u( )

ñìåñè (3) èìååò âèä

f u f u f u( ) ( ) ( )� 0 1 . (6)

Íàéäåì êóìóëÿíòû ñìåñè, ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (2) õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ

ôóíêöèþ (6):
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Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñóùåñòâóþò êóìóëÿíòû �s, 0, �s,1 ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( )è F y1( ), òî ñóùåñòâóþò êóìóëÿíòû �s ñìåñè (3):

�s = �s, 0 + �s,1. (7)

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
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Çàìåòèì, ÷òî åñëè ó ñìåñè (3) F x0( ) è F y1( ) — ãàóññîâñêèå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, òî âñå êóìóëÿíòû �s, 0= �s,1= 0 ïðè s�2 è ðàñïðåäåëåíèå

F x( )ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì, ó êîòîðîãî âñå �s �0, åñëè s�2. Èç ôîðìóëû (7)

ñëåäóåò, ÷òî åñëè �s, 0= 0 , òî �s= �s,1, åñëè �s,1 0� , òî �s= �s, 0. Ïðè �s, 0 � 0

è �s,1 � 0 óñëîâèå (4) äëÿ ñìåñè (3) ïðèíèìàåò âèä

�s, 0 = – �s,1. (8)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðå-

äåëåíèé (3), ó êîòîðûõ êóìóëÿíòû �s, 0, �s,1 áàçîâîé è ñìåøèâàþùåé ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ, èìåþò ðàçíûå çíàêè è óäîâëåò-

âîðÿþò óñëîâèþ (8), ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3). Èñïîëüçóÿ ìåòîä

ðàíäîìèçàöèè [17], ïîêàæåì, ÷òî ñìåñü ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé (3) îï-

ðåäåëÿåò îáùóþ ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû

äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïóñòü çàäàíà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �0 ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( ),

êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ z x a� � , ãäå a —

íåêîòîðîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó � ��0 �a, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x a( | )

êîòîðîé èìååò âèä

F x a F x a( | ) ( )� �0 . (9)

Èç ôîðìóëû (9) âèäíî, ÷òî ÷èñëî à ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ñäâèãà ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( ). Ðàíäîìèçèðóåì ýòîò ïàðàìåòð, çàìåíèâ åãî ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíîé �1, êîòîðàÿ íåçàâèñèìà îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �0 è

èìååò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F y1( ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ

âåëè÷èíó

� �� �0 1� , (10)

óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé èìååò âèä F x F x( | ) ( )� �1 0 1� � .

Íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíîé ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [17] çàêëþ-

÷àåì, ÷òî áåçóñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x( )ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû�
ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (3).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïî ôîðìóëå (10) ñóììû äâóõ

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, �0 è �1, êóìóëÿíòû �s, 0, �s,1 êîòîðûõ

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (8).

Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

À.È. Êðàñèëüíèêîâ
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ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà ïðàêòèêå ìîæåò âîçíèêíóòü

ïðîáëåìà ïîäáîðà êëàññè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé F x0( ) è F x1( ), êóìóëÿíòû

�s, 0, �s,1 êîòîðûõ èìåþò ðàçíûå çíàêè. Òàêàÿ ïðîáëåìà ëåãêî ðåøàåòñÿ äëÿ

êóìóëÿíòîâ �s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ s ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàçîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( ) — íåñèì-

ìåòðè÷íàÿ è áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî åå êóìóëÿíòû �s, 0 > 0.

Ïóñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x1( ) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �1 — òàêæå

íåñèììåòðè÷íàÿ è ó íåå �s,1 > 0. Ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó � � ���
�

1,

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñîïðÿæåííîé ê �1 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé [9]. Ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ F x�
� ( ) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ��

� íàçûâàåòñÿ ñîïðÿæåííîé ê

F x1( ) ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ è èìååò âèä F x F x�
�

�( ) ( )� � � �1 0 . Ñîïðÿ-

æåííàÿ ê f u1( )õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ f u�
� ( )ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû��

�

èìååò âèä f u f u�
� ( ) ( )� �1 . Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíþþ ôîðìóëó è îïðåäåëåíèå

êóìóëÿíòîâ (2), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êóìóëÿíòû �s,
*

1 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

��
�ñâÿçàíû ñ êóìóëÿíòàìè �

s,1
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �1

* ñëåäóþùèì ñîîòíî-

øåíèåì: � �s
s

s,
*

,
( )1 1

1� � .

Åñëè âìåñòî ðàñïðåäåëåíèÿ F x1( ) èñïîëüçîâàòü ñîïðÿæåííîå ðàñïðå-

äåëåíèå F x�
� ( ), òî ôîðìóëû (3), (7) è (10) ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî

ñëåäóþùèé âèä:

F x F x y dF y F x y dF y( ) ( ) ( ) ( ) ( )*� � � �
��

�

��

�

	 	0 1 0 1
, (11)

�s = �s, 0 + �s,
*

1 = �s, 0 + (–1)s �
s,1

, (12)

� � � � �� �
�

�� � � �
0

. (13)

Èç ôîðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �s, 0 > 0 è �s,1> 0 êóìóëÿíòû �s áîëü-

øå íóëÿ, åñëè s ÷åòíîå, à äëÿ êóìóëÿíòîâ �s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ óðàâíåíèå

(8) ïðèíèìàåò âèä

�s, 0 = – �s,
*

1 = �s,1. (14)

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ó ðàñïðåäåëåíèé F x0( ) è F x1( ) êóìóëÿíòû �s, 0 < 0 è

�s,1 < 0, òî ó ñìåñè (11) êóìóëÿíòû �s < 0 ïðè ÷åòíîì ïîðÿäêå s, à äëÿ êóìó-

ëÿíòîâ �s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ è ôîð-

ìóëû (11)—(14) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè F x0( ) — íåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, òî âû-

áîðîì íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ F x1( ) èëè F x�
� ( ) ïî ôîðìóëàì (3)

èëè (11) ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (10) èëè (13)

ñ êóìóëÿíòàìè �s = 0 íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ.
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Ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé (3). Ôîðìóëà (3) ïîç-

âîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ìíîæåñòâî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è, ñîîòâåòñò-

âåííî, ïåðôîðèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (10) ëþáîãî òèïà — äèñê-

ðåòíûå, íåïðåðûâíûå è ñìåøàííûå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè îáå ñîñòàâëÿþùèå

ñìåñè F x0( ), F x1( ) — êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òî

F x( ) — òàêæå êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ è � ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíîé äèñêðåòíîãî òèïà. Åñëè îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè — êóñî÷íî-

ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ, à äðóãàÿ èìååò ðàçðûâû ïåðâîãî ðîäà, òî ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ F x( ) òàêæå èìååò ðàçðûâû ïåðâîãî ðîäà è ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà � ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñìåøàííîãî òèïà. Åñëè â ôîðìóëå (3) îäíà èç

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, F x0( ) èëè F x1( ), — àáñîëþòíî íåïðåðûâíà, òî

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F x( ) òàêæå àáñîëþòíî íåïðåðûâíà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà � îòíîñèòñÿ ê íåïðåðûâíîìó òèïó è ó íåå ñóùåñò-

âóåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé p x F x( ) ( )� � . Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì äëÿ ïðèëîæåíèé, ïîýòîìó ðàññìîòðèì åãî ïîäðîáíåé.

Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �0 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, ò.å. åå ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( ) àáñîëþòíî íåïðåðûâíà è èìååò ïëîòíîñòü âåðîÿò-

íîñòåé p x F x0 0( ) ( )� � . Òîãäà ñóùåñòâóåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé p x( ) �
� �F x( ) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (10), êîòîðàÿ íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (3)

èìååò âèä

p x p x y dF y( ) ( ) ( )� �
��

�

	 0 1
. (15)

Âûäåëèì äâà òèïà ìîäåëåé ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé (15).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòð ñäâèãà �1 — äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ak ñ âåðîÿòíîñòÿìè d P ak k� �( )�1 , a ak k� �1,

dk �0,
k

kd� �1. Òîãäà ñìåøèâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì

è åãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

F y d E y a
k

k k1( ) ( )� �� ,
(16)

ãäå E x( )— åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (16) â ôîðìóëó (15), ïîëó÷àåì

p x d p x a
k

k k( ) ( )� �� 0 .
(17)

Ôîðìóëà (17) îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî ìîäåëåé äèñêðåòíûõ ñìåñåé íåïðå-

ðûâíûõ ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Ïóñòü ïàðàìåòð ñäâèãà�1 — íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ó êîòî-

ðîé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F y1( ) àáñîëþòíî íåïðåðûâíà è èìååò ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòåé p y F y1 1( ) ( )� � . Òîãäà èç ôîðìóëû (15) ïîëó÷àåì

p x p x y p y dy( ) ( ) ( )� �
��

�

	 0 1
. (18)

Ôîðìóëà (18) îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî ìîäåëåé íåïðåðûâíûõ ñìåñåé íåïðå-
ðûâíûõ ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé è ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïëîòíîñòåé âå-
ðîÿòíîñòåé p x0( ) è p x1( ). Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (17) è (18) âèäèì, ÷òî ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ïðàê-
òèêå ïðîùå ðåàëèçîâàòü ìîäåëè äèñêðåòíûõ ñìåñåé íåïðåðûâíûõ ñäâè-
íóòûõ ðàñïðåäåëåíèé (17).

Êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû ñìåñè. Ïîäñòàâëÿÿ â (1) ôîðìóëó (7),

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ � s

ñìåñè (3):

�
� �

�� �

� � � �
s

s s

s

s
s

s
s�

�

�
�

�, ,

, ,

/

,
/

, ,
/

,

)

0 1

2 0 2 1

2

2 0
2

0 2 1
2

1

�� �
2 0 2 1

2

, ,

/)� s
, (19)

ãäå � �2 0 2 1, ,, — äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �0 è �1; � �s s, ,,0 1 — èõ êóìó-

ëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû. Èç ôîðìóëû (19) ñëåäóåò, ÷òî åñëè � �2 0 2 1, ,�� , òî

� �s s� ,1. Åñëè æå � �2 0 2 1, ,�� , òî � �s s� , 0. Ïóñòü êîýôôèöèåíòû � �s s, ,,0 1

èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Òîãäà � s �0, åñëè � �s s, ,,0 10 0� � . Åñëè � s, 0 0� è

� s,1 0� , òî � s � 0. Ïóñòü êîýôôèöèåíòû � �s s, ,,0 1 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Òîãäà

êîýôôèöèåíòû � s ìîãóò áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, îòðèöàòåëüíûìè è ðàâíûìè

íóëþ.

Íàéäåì óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êóìóëÿíòíûå êîýô-

ôèöèåíòû � �s s, ,,0 1 è äèñïåðñèè � �2 0 2 1, ,, ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �0 è �1 äëÿ

òîãî, ÷òîáû ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà � áûëà ïåðôîðèðîâàííîé. Èç ôîðìóëû

(19) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä � � � �2 0
2

0 2 1
2

1 0,
/

, ,
/

,
s

s
s

s� � , îòêóäà

ïîëó÷àåì óñëîâèå, ïðè êîòîðîì � s �0:

� �
�

�
2 1 2 0

0

1

2

, ,
,

,

/

� �
�

�
�
�

�

�
 
 

s

s

s

. (20)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà � �2 0 2 1 1, ,� � , èç ôîðìóëû (20) ñëåäóåò óñëîâèå,

êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êîýôôèöèåíòû � �s s, ,,0 1:

� �s s, ,0 1� � . (21)

Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå óñëîâèÿ (21) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïåð-

ôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà ïðàêòèêå ìàëîïðèãîäíî, ïîñêîëüêó
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äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåò-

ñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé (3) ïåðôîðèðîâàííûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (10) óäîáíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (20), à áàçîâóþ

ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó �0 — íîðìèðîâàòü:
~

/� � !0 0 0� , ãäå ! 0 2 0
1 2� k ,
/ —

ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �0. Ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ
~

( )F x0 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
~
�0 èìååò âèä

~
( ) ( )F x F x0 0 0� ! , åå

äèñïåðñèÿ ~
,�2 0 1� è ôîðìóëû (3), (10), (19), (20) ïðèíèìàþò ñîîòâåòñò-

âåííî âèä

F x F x y dF y F x y dF y( )
~

( ) ( ) ( ) ( )� � � �
��

�

��

�

	 	0 1 0 0 1
! , (22)

� � �� �� �
~

, (23)

�
� � �

�� �
s

s
s

s

s
�

�

�
, ,

/
,

,

/)

0 2 1
2

1

2 1

2
, (24)

�
�

�
2 1

0

1

2

,
,

,

/

� �
�

�
�
�

�

�
 
 

s

s

s

. (25)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé (22) ïåðôîðè-

ðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (23) íåîáõîäèìî çàäàâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ
~

( )F x0 è F x1( ), ó êîòîðûõ êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � �s s, ,,0 1 èìåþò ðàç-

íûå çíàêè, à íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (4) çíà÷åíèå äèñïåðñèè

�2 1, ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �1 íàõîäèòü ïî ôîðìóëå (25).

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà ñèììåòðèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
~

( )F x0 è F x1( ) .

1. Ðàñïðåäåëåíèå
~

( )F x0 — ñèììåòðè÷íîe, F x1( ) — íåñèììåòðè÷íîe. Â

ýòîì ñëó÷àå âñå êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � s, 0 0� , åñëè s — íå÷åòíîå,

ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå F x( ) ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì è ôîð-

ìóëà (24) ïðèíèìàåò âèä

�

� �

�� �

� � �
s

s
s

s

s
s

s

s

�
�

�

�

2 1
2

1

2 1

2

0 2 1
2

,
/

,

,

/

, ,
/

)
, ,íå åòíîå

,

,

/)
,

1

2 1

2�� ��
�

"

#

$
$

%

$
$ s

s åòíîå.

Åñëè ïðè íå÷åòíîì s êîýôôèöèåíòû � s,1 0� , òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó-

÷èòü ïåðôîðèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ó êîòîðûõ � s � 0, åñëè s — íå÷åò-

íîå, è � s �0, åñëè s — ÷åòíîå. Åñëè ðàâåí íóëþ êàêîé-ëèáî êóìóëÿíòíûé
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êîýôôèöèåíò � r,1 íå÷åòíîãî ïîðÿäêà r, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ,

ó êîòîðûõ ðàâíû íóëþ êîýôôèöèåíò � r íå÷åòíîãî ïîðÿäêà r è êîýôôè-

öèåíòû � s ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ s r� .

2. Ðàñïðåäåëåíèå
~

( )F x0 — íåñèììåòðè÷íîe, F x1( ) — ñèììåòðè÷íîe. Â

ýòîì ñëó÷àå âñå êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � s,1 0� , åñëè s — íå÷åòíîå,

ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå F x( ) ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì è ôîðìó-

ëà (24) ïðèíèìàåò âèä
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Åñëè ïðè íå÷åòíîì s êîýôôèöèåíòû � s, 0 0� , òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó-

÷èòü ïåðôîðèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ó êîòîðûõ � s � 0, åñëè s — íå÷åò-

íîå, è � s �0, åñëè s — ÷åòíîå. Åñëè ðàâåí íóëþ êàêîé-ëèáî êóìóëÿíòíûé

êîýôôèöèåíò � r, 0 íå÷åòíîãî ïîðÿäêà r, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ,

ó êîòîðûõ ðàâíû íóëþ êîýôôèöèåíò � r íå÷åòíîãî ïîðÿäêà r è êîýôôè-

öèåíòû � s ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ s r� .

3. Ïóñòü îáà ðàñïðåäåëåíèÿ,
~

( )F x0 è F x1( ), — ñèììåòðè÷íûå. Òîãäà

ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå F x( ) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, âñå êóìó-

ëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � �s s, ,0 1 0� � ïðè íå÷åòíîì ïîðÿäêå s è ôîðìóëà

(24) ïðèíèìàåò âèä
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Åñëè ïðè ÷åòíîì s êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � s, 0 0� è � s,1 0� , òî â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí, ó êîòîðûõ îäíîâðåìåííî � � �s s s� �� � �1 1 0, ãäå s — ÷åòíîå. Çàìå-
òèì, ÷òî åñëè ñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( )è F x1( )îáà îäíîâåðøèí-
íûå, òî ðàñïðåäåëåíèå F x( ) — ñèììåòðè÷íîå è îäíîâåðøèííîå [10].

Ïðèìåð. Ïóñòü �0 — íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ëî-
ãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå [18] ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé p x0( ), à �1 —
äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ñèììåòðè÷íîå äâóõòî÷å÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F x1( ) (ñì. òàáëèöó). Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ôîðìóëà (17) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

p x p x a p x a( ) , [ ( ) ( )]� � � �05 0 0 . (26)
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Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ p x0( ) è F x1( ) — ñèììåòðè÷íûå, òî ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòåé p x( ) òàêæå ñèììåòðè÷íà. Ïîñêîëüêó âñå êóìóëÿíòíûå êîýô-

ôèöèåíòû � s, 0 è � s,1 ðàâíû íóëþ, åñëè s — íå÷åòíîå, òî ðàâíû íóëþ âñå

êîýôôèöèåíòû � s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ s ñìåñè (26). Íà îñíîâàíèè äàííûõ

òàáëèöû íàõîäèì äèñïåðñèþ � &2 1 2 1
2

, ,� � a è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ', ïðè

êîòîðîì áàçîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà �0 — íîðìèðîâàííàÿ: ' (� / 3. Èñ-

ïîëüçóÿ ôîðìóëó (24), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ � s a( ) ñìåñè

(26) îò ïàðàìåòðà ñäâèãà a:
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(27)

Êîíêðåòèçèðóåì ôîðìóëó (27) äëÿ ïîðÿäêîâ s � 4 6 8, , . Äëÿ ýòîãî âû-

÷èñëèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � �s s, ,,0 1, s � 4 6 8, , , ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí�0

è �1, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ôîðìóëû ñâÿçè êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ

öåíòðàëüíûìè ìîìåíòàìè [19]:

� 4 4 3, ,k kM� � , � 6 6 415 30, , ,k k kM M� � � ,

� 8 8 6 4
2

428 35 420 630, , , , ,k k k k kM M M M� � � � � ,
(28)

ãäå M s k s k k
s

, , ,
//� & &2
2 — íîðìèðîâàííûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû; k �0 1, .

Ïîäñòàâëÿÿ â (28) äàííûå èç òàáëèöû, íàõîäèì

� 4 0 1 2, ,� , � 6 0 48 7, /� , � 8 0 86 4, ,� , � 4 1 2, � � , � 6 1 16, � , � 8 1 272, � � . (29)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (29) â ôîðìóëó (27),

ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ � s a( )
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îò ïàðàìåòðà ñäâèãà a:

� 4

4

2 2

1 2 2

1
( )

,

( )
a

a

a
�

�

�
, � 6

6

2 3

48 7 16

1
( )

/

( )
a

a

a
�

�

�
, � 8

8

2 4

86 4 272

1
( )

,

( )
a

a

a
�

�

�
. (30)

Ïðîàíàëèçèðóåì êîýôôèöèåíòû � s a( ), s � 4 6 8, , , èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (30).
1. Êîýôôèöèåíò � 4( )a ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöà-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ: � �4 4 00 1 2( ) ,,� � , � �4 4 1 2( ) ,� � �� . Ïðè a a� �4 0 8801,
êîýôôèöèåíò � 4( )a ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, � 4 0 1 2( ) ( ; , )a ) , åñëè
a a)( , )0 4 ; � 4 4 0( )a � è � 4 2 0( ) ( ; )a ) � , åñëè a a� 4. Ïðè a a� 4 çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ � 6( )a è � 8( )a ñëåäóþùèå: � 6 4 2 5576( ) ,a � , � 8 4 11606( ) ,a � � . Íà
ðèñ. 1, a, ïðåäcòàâëåí ãðàôèê êîýôôèöèåíòà � 4( )a .

2. Êîýôôèöèåíò � 6( )a áîëüøå íóëÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a:
� �6 6 00 48 7( ) /,� � , � �6 6 1 16( ) ,� � � . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè a am� �0 8091,
êîýôôèöèåíò � 6( )a èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå: min ( ) ,� �6 6 2 5045� �am .
Òàêèì îáðàçîì, � 6 2 5045 16( ) ( , ; )a ) . Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � 4( )a è � 8( )a
ïðè a am� ñëåäóþùèå: � 4 01252( ) ,am � , � 8 4 8620( ) ,am � . Íà ðèñ. 1, á, ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê êîýôôèöèåíòà � 6( )a .

3. Êîýôôèöèåíò � 8( )a ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ: � �8 8 00 84 4( ) ,,� � , � �8 8 1 272( ) ,� � �� . Ïðè a a� �8 0 8665,
� 8 0( )a � . Òàêèì îáðàçîì, � 8 0 86 4( ) ( ; , )a ) , åñëè a a)( , )0 8 ; � 8 8 0( )a � è
� 8 272 0( ) ( ; )a ) � , åñëè a a� 8. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � 4( )a è � 6( )a ïðè
a a� 8 ñëåäóþùèå: � 4 8 0 0237( ) ,a � , � 6 8 2 5395( ) ,a � .

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ìîæíî ïîëó÷èòü äâå ìîäåëè ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé: � �3 4� �
� �� 5 0 èëè � � �7 8 9 0� � � . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâèãà a4 è a8 ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâû, ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 1,55%. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
� 6 4( )a è � 6 8( )a ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî íà 0,71%, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
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� 4 8( )a ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ (� 4 4 0( )a � ), îäíàêî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà � 8( )a ïðè a a� 4 è a a� 8 ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî (� 8 4 11606( ) ,a � � ,
� 8 8 0( )a � ).

Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p x( ) ñìåñè ïîëó÷àåì, ïîä-
ñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (26) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé p x0( ) (ñì. òàáëèöó) ïðè
' (� / 3:

p x x a x a( ) ( ) ( )� �

��



��
� �


��


��

�
�
�

�
�

� �( ( (

8 3 2 3 2 3

2 2ch ch  . (31)

Íà ðèñ. 2, à, ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äâóõ ìîäåëåé ïåðôîðèðîâàííûõ
ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé (31): ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñäâèãà a a� �4

�0 8801, (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, � � �3 4 5 0� � � ) è a a� �8 0 8665, (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ, � 7� � �� �8 9 0). Èç ðèñ. 2, à, âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðè
a a� 4 è a a� 8 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 2, á, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (31) ïðè çíà÷åíèÿõ a �0 5, (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è a �1(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � s a( ): � 4 0 5 0 688( , ) ,� , � 6 0 5 3 6388( , ) ,� , � 8 0 5( , ) �
�34 9542, ; � 4 1 0 2( ) ,� � , � 6 1 2 8571( ) ,� , � 8 1 11 6( ) ,� � .

Ðàññìîòðèì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �, ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòåé êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (26). Ïóñòü- 0 è-1 —
íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà
èíòåðâàëå [0, 1]. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (10), ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18] è
äàííûå òàáëèöû, ïîëó÷àåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû �:

� � � ' - - -� � � � � ��
0 1

1
0 0 11 0 5ln [ / ( )] ( , )a sign .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ' (� / 3, a �
� �a4 0 8801, èëè a � �a8 0 8665, .
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Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé (3), ó êîòîðûõ

êóìóëÿíòû � �s s, ,,0 1, áàçîâîé è ñìåøèâàþùåé ôóíêöèèé ðàñïðåäåëåíèÿ

èìåþò ðàçíûå çíàêè, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðôîðèðîâàííûå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ è ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé

íà ïðàêòèêå ïðîùå ðåàëèçîâàòü ìîäåëè äèñêðåòíûõ ñìåñåé íåïðåðûâíûõ

ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâîäèòñÿ ê

ìîäåëèðîâàíèþ ñóììû äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: �0 è �1.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí áàçîâûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû �0 óäîáíî íîðìèðîâàòü. Òîãäà

ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó áàçîâîé è ñìåøèâàþ-

ùåé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ó êîòîðûõ êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû � s, ,0

� s,1 èìåþò ðàçíûå çíàêè, è íàõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè �2 1, ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû �1, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �s �0.
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A.I. Krasilnikov

MODELING OF PERFORATED RANDOM VARIABLES
ON THE BASIS OF MIXTURES OF SHIFTED DISTRIBUTIONS

The use of a family of mixtureû of shifted distributions for the modeling of perforated distribu-
tions and random variables has been justified. Peculiarities of simulation of perforated distribu-
tions are considered. The cumulant coefficients of mixtures of shifted distributions have
been analyzed. The models of perforated random variables on the basis of a two-component
mixture of shifted logistic distributions have been constructed.

K e y w o r d s: cumulant coefficients, moment-cumulant models, cumulant analysis, perforated
distributions, mixtures of distributions.

ÊÐÀÑÈËÜÍÈÊÎÂ Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò, âåä. íàó÷. ñîòð. Èí-òà
òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1973 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ôëóêòóàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ øóìîâîé
äèàãíîñòèêè.
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