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Ïðèìåíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé
ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîç-
âîëÿåò ìîäåëèðîâàòü øèðîêèé êëàññ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ó êîòîðûõ ðàâíû íóëþ êóìó-
ëÿíòû � s ëþáûõ ïîðÿäêîâ s. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà êóìóëÿíòîâ ñìåñåé ñäâèíóòûõ
ðàñïðåäåëåíèé. Ïîñòðîåíû ìîäåëè ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà îñíîâå ñìå-
ñè ñäâèíóòûõ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé ×àìïåðíàóíà.

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

Êóìóëÿíòíûå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ, èìåþùèõ íåãàóñ-
ñîâû ðàñïðåäåëåíèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèê-
ëàäíûõ çàäà÷ [1—6]. Ê òàêèì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ ïåðôîðèðîâàííûå ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû [2], ó êîòîðûõ ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòü êóìóëÿíòîâ �s ïî-
ðÿäêîâ s�2 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

�s �0 . (1)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèëîæåíèÿõ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí âîçíèêàåò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé èõ ðàñïðåäåëåíèé è íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â áîëüøèíñò-
âå ðàáîò ýòà çàäà÷à ðåøåíà äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà s �3 4, . Â ðàáîòàõ
[7—9] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ó êîòî-
ðûõ �3 0� èëè �4 0� , èñïîëüçîâàíû äèñêðåòíûå êîíå÷íûå ñìåñè ãàóññîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé. Â ðàáîòàõ [10, 11] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé íåãàóññîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé, ó êîòîðûõ � �3 4 0� � , ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâóõêîìïî-
íåíòíûå ñìåñè íåãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, à â ðàáîòå [12] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëåé íåñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ êóìóëÿíòîì �3 0� îáîñíîâàíî
ïðèìåíåíèå ñìåñåé ñäâèíóòûõ è ìàñøòàáèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñ ëþáûì ïîðÿäêîì s â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå
ñåìåéñòâà ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé, ó êîòîðîãî ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ F (x) èìååò âèä

F x F x y dF y( ) ( ) ( )� �
��

�

� 0 1 , (2)

ãäå F x0( ) è F y1( ) — áàçîâàÿ (ñäâèíóòàÿ) è ñìåøèâàþùàÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèÿ F x( ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû:

	 	 	� 
0 1, (3)

ãäå 	0 è 	1 — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ F x0( ) è F y1( ). Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 	0 — áàçîâàÿ, à 	1 — âåëè÷èíà
ñëó÷àéíîãî ñäâèãà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F x0( ).

Êóìóëÿíòû ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé (2) èìåþò âèä �s �
� 
� �s s, ,0 1, ãäå �s, 0, �s,1 — êóìóëÿíòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 	0 è 	1. Ñå-
ìåéñòâî ñìåñåé (2) âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå (1) ïðèíèìàåò âèä

� �s s, ,0 1 0
 � . (4)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðî-
âàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñóììû äâóõ íåçà-
âèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: 	0 è 	1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðôîðèðî-
âàííûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáùåì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ
âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà (2). Â ðàáîòå [14] ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ò.å. ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ìîäåëåé íåïðåðûâíûõ ïåð-
ôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé êîòîðûõ ðàâ-
íà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ñäâèíóòûõ áàçîâûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì åùå îäíî ñåìåéñòâî ïðîñòûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé ïåð-
ôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ñìåñåé (2).

Äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî 	1 — äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ó êîòîðîé

F y qE y a pE y a1( ) ( ) ( )� 
 
 � , (5)

ãäå E y( ) — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ; a�0— ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ; p�( , )0 1 ;
q�( , )0 1 ; p q
 �1. Òîãäà ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä

F x qF x a pF x a( ) ( ) ( )� 
 
 �0 0 , (6)

è îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî ìîäåëåé äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñï-
ðåäåëåíèé F x0( ) ñ ïàðàìåòðîì ñäâèãà à è âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè p è q.
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Èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ðàñïðåäåëåíèé
(6) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå øèðîêîãî êëàññà ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (3) ëþáîãî
òèïà — äèñêðåòíûõ, íåïðåðûâíûõ è ñìåøàííûõ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà 	0 — íåïðåðûâíàÿ è èìååò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé p x0( ) �
� �F x0( ), ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 	 òàêæå íåïðåðûâíàÿ è åå ïëîòíîñòü âåðîÿò-

íîñòåé p x F x( ) ( )� � èìååò âèä

p x qp x a pp x a( ) ( ) ( )� 
 
 �0 0 . (7)

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåìåéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ðàñïðåäå-
ëåíèé (6) èëè (7) â êà÷åñòâå ìîäåëåé ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí íåîáõîäèìî çíàòü êóìóëÿíòû �s,1 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	1 è îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ �s,1 0� , �s,1 0� è �s,1 0 .

Êóìóëÿíòû ñìåøèâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êóìó-
ëÿíòîâ �s, 1 èñïîëüçóåì èçâåñòíûå ôîðìóëû ñâÿçè êóìóëÿíòîâ �s ñ íà÷àëü-
íûìè ìîìåíòàìè � s [15]:

� �1 1� ; � � �2 2 1
2� � ; � � � � �3 3 2 1 1

33 2� � 
 ;

� � � � � � � �4 4 3 1 2
3

2 1
2

1
44 3 12 6� � � 
 � ;

� � � � � � � � � � � � �5 5 4 1 3 2 3 1
2

2
2

1 2 1
3

1
55 10 20 30 60 24� � � 
 
 � 
 ;

� � � � � � � � � � � � � �6 6 5 1 4 2 4 1
2

3
2

3 2 1 3 16 15 30 10 120 120� � � 
 � 
 � 3 



 � 
 �30 270 360 1202
3

2
2

1
2

2 1
4

1
6� � � � � � ; (8)

� � � � � � � � � � � � � � �7 7 6 1 5 2 5 1
2

4 3 4 2 1 47 21 42 35 210 210� � � 
 � 
 � 1
3 



 
 � 
 �140 210 1260 8402
3

1 3 2
2

3 2 1
2

3 1
4� � � � � � � � �

� 
 � 
630 2520 2520 7202
3

1 2
2

1
2

2 1
5

1
7� � � � � � � ;

� � � � � � � � � � � � � � �8 8 7 1 6 2 6 1
2

5 3 5 2 1 58 28 56 56 336 336� � � 
 � 
 � 1
3 �

� 
 
 � 
 
35 560 420 2520 16804
2

4 3 1 4 2
2

4 2 1
2

4 1
4� � � � � � � � � � �


 � � 
 �560 1680 5040 13440 67203
2

1 3
2

1
2

3 2
2

1 3 2 1
3� � � � � � � � � � � �3 1

5 �

� 
 � 
 �630 10080 25200 20160 50402
4

2
3

1
2

2
2

1
4

2 1
6

1
8� � � � � � � � .
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Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (5) íàõîäèì íà÷àëüíûå ìîìåíòû:

� s

s

s

a p q s

a s
,

( ),

,
1 �

� �

�

�
�
�

íå åòíîå,

åòíîå.

Ïîäñòàâëÿÿ èõ â (8) è îñóùåñòâëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì ôîðìóëû
äëÿ íàõîæäåíèÿ êóìóëÿíòîâ ñìåøèâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ F y1( ):

�1 1, ( )� �a p q ; �2 1
24, � a pq; �3 1

38, ( )� �a pq q p ; �4 1
416 1 6, ( )� �a pq pq ;

�5 1
532 1 12, ( ) ( )� � �a pq q p pq ; �6 1

6 2 264 1 30 120, ( )� � 
a pq pq p q ;

�7 1
7 2 2128 1 60 360, ( ) ( )� � � 
a pq q p pq p q ;

�8 1
8 2 2 3 3256 1 126 1680 5040, ( )� � 
 �a pq pq p q p q .

Ïîñêîëüêó a�0, ðàññìîòðèì êóìóëÿíòû ñìåøèâàþùåãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàê ôóíêöèþ îò p è îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ �s p, ( )1 0� ,
�s p, ( )1 0 è �s p, ( )1 0� . Óðàâíåíèå �s p, ( )1 0� èìååò s êîðíåé, êîòîðûå îáîç-
íà÷èì ps k, , ãäå k — íîìåð êîðíÿ. Ïðè p q� �05, ðàñïðåäåëåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì, âñå �s,1 0� , åñëè s íå÷åòíîå, à êóìóëÿíòû ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ
ñëåäóþùèå: �2 1

2
, � a , �4 1

42, � � a , �6 1
616, � a , �8 1

8272, � � a . Ïðè s � 2 âñå
êóìóëÿíòû �s p, ( )1 0� , åñëè p �0èëè p �1. Ïîýòîìó ïðè s � 2âñåãäà ps,1 0� ,
ps s, �0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè s � 3 íóæíî èñêàòü r s� �2 êîðíåé óðàâíåíèÿ
�s p, ( )1 0� , åñëè s ÷åòíîå, è r s� �3 êîðíåé, åñëè s íå÷åòíîå.

Êóìóëÿíò �1 1, ( ) ( )p a p q� � . Êîðåíü óðàâíåíèÿ �1 1 0, ( )p � åñòü p1 1 05, ,� .
Ïðè p �0 �1 1, ( )p a� � , ïðè p �1 �1 1, ( )p a� . Êóìóëÿíò �1 1 0, ( )p  , åñëè
0 05� p , ; �1 1 0, ( )p � åñëè 05 1,  �p .

Êóìóëÿíò �2 1
24 0, ( )p a pq� � ïðè âñåõ p�( ; )0 1 è �2 1 0, ( )p � , åñëè p �0

èëè p �1.
Êóìóëÿíò �3 1

38, ( ) ( )p a pq q p� � . Êîðíè óðàâíåíèÿ �3 1 0, ( )p � ñëåäóþ-
ùèå: p3 1 0, � , p3 2 05, ,� , p3 3 1, � . Êóìóëÿíò �3 1 0, ( )p � , åñëè p p p�( ; ), ,3 1 3 2 ;
�3 1 0, ( )p  , åñëè p p p�( ; ), ,3 2 3 3 .

Êóìóëÿíò �4 1
416 1 6, ( )� �a pq pq . Óðàâíåíèå �4 1 0, ( )p � èìååò ÷åòûðå

êîðíÿ, èç íèõ äâà èçâåñòíû: p4 1 0, � , p4 4 1, � . Ðåøàÿ óðàâíåíèå 1 6� �pq

� � � � � 
 �1 6 1 6 6 02 2( )p p p p , íàõîäèì êîðíè p4 2, è p4 3, :

p4 2 05
1

12
0211325, , ,� � � , p4 3 05

1

12
0 788675, , ,� 
 � .
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Êóìóëÿíò �4 1 0, ( )p � , åñëè p p p p p�( ; ) ( ; ), , , ,4 1 4 2 4 3 4 4� ; �4 1 0, ( )p  , åñëè
p p p�( ; ), ,4 2 4 3 .

Êóìóëÿíò �5 1
532 1 12, ( ) ( ) ( )p a pq q p pq� � � . Óðàâíåíèå �5 1 0, ( )p � èìååò

ïÿòü êîðíåé, èç íèõ òðè èçâåñòíû: p5 1 0, � , p5 3 05, ,� , p5 5 1, � . Íàõîäèì êîðíè
p5 2, è p5 4, , ðåøàÿ óðàâíåíèå1 12 1 12 1 1 12 12 02� � � � � � 
 �pq p p p p( ) :

p5 2 05
1

6
0091752, , ,� � � , p5 4 05

1

6
0908248, , ,� 
 � .

Êóìóëÿíò �5 1 0, ( )p � , åñëè p p p p p�( ; ) ( ; ), , , ,5 1 5 2 5 3 5 4� ; �5 1 0, ( )p  , åñëè
p p p p p�( ; ) ( ; ), , , ,5 2 5 3 5 4 5 5� .

Êóìóëÿíòû �6 1, ( )p , �7 1, ( )p . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñò-
íûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ �s p, ( )1 0� , s �6 7, , íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå
÷åòâåðòîé ñòåïåíè âèäà

1 2 1 2 1 1 02 2 2 2� 
 � � � 
 � �Bpq Ap q Bp p Ap p( ) ( ) . (9)

Îáîçíà÷àÿ z pq p p� � � 2, ïîëó÷àåì âìåñòî (9) ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé
âòîðîé ñòåïåíè:

Az Bz2 2 1 0� 
 � ,

p p z2 0� 
 � ,

êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå: p z1 105 025� � �, , , p z2 205 025� � �, , ,

p z3 205 025� 
 �, , , p z4 105 025� 
 �, , , ãäå

z
B B A

A
1

2

�
� �

, z
B B A

A
2

2

�

 �

.

Êóìóëÿíò �6 1
6 2 264 1 30 120, ( ) ( )p a pq pq p q� � 
 . Óðàâíåíèå �6 1 0, ( )p �

èìååò øåñòü êîðíåé, èç íèõ äâà èçâåñòíû: p6 1 0, � , p6 6 1, � . Îñòàâøèåñÿ
÷åòûðå êîðíÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ1 30 120 02 2� 
 �pq p q :

p p z6 2 1 105 025, , ,� � � � , p p z6 3 2 205 025, , ,� � � � ,

p p z6 4 3 205 025, , ,� � 
 � , p p z6 5 4 105 025, , ,� � 
 � ,
(10)

ãäå z1 è z2 — êîðíè óðàâíåíèÿ 120 30 1 02z z� 
 � ,

z1 0125
7

960
0039609� � �, , , z2 0125

7

960
0210391� 
 �, , .
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Ïîäñòàâëÿÿ z1 è z2 â (10), ïîëó÷àåì êîðíè p6 2, , p6 3, , p6 4, , p6 5, óðàâíåíèÿ
�6 1 0, ( )p � :

p6 2 05 0125
7

960
0041316, , , ,� � 
 � , p6 3 05 0125

7

960
0300981, , , ,� � � � ,

p6 4 05 0125
7

960
0699019, , , ,� 
 � � , p6 5 05 0125

7

960
0958684, , , ,� 
 
 � .

Êóìóëÿíò �6 1 0, ( )p � , åñëè p p p p p p p� ( ; ) ( ; ) ( ; ), , , , , ,6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6� � ;
�6 1 0, ( )p  , åñëè p p p p p�( ; ) ( ; ), , , ,6 2 6 3 6 4 6 5� .

Êóìóëÿíò �7 1
7 2 2128 1 60 360, ( ) ( ) ( )p a pq q p pq p q� � � 
 . Óðàâíåíèå

�7 1 0, ( )p � èìååò ñåìü êîðíåé, èç íèõ òðè èçâåñòíû: p7 1 0, � , p7 4 05, ,� , p7 7 1, � .
Îñòàâøèåñÿ ÷åòûðå êîðíÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 1 60� 
pq


 �360 02 2p q :

p p z7 2 1 105 025, , ,� � � � , p p z7 3 2 205 025, , ,� � � � ,

p p z7 5 3 205 025, , ,� � 
 � , p p z7 6 4 105 025, , ,� � 
 � ,
(11)

ãäå z1 è z2 — êîðíè óðàâíåíèÿ 360 60 1 02z z� 
 � ,

z1
1

12

1

240
0018784� � � , , z2

1

12

1

240
0147883� 
 � , .

Ïîäñòàâëÿÿ z1 è z2 â (11), ïîëó÷àåì êîðíè p7 2, , p7 3, , p7 4, , p7 5, óðàâíåíèÿ
�7 1 0, ( )p � :

p7 2 05 1
2

3

1

15
0019151, , ,� � 


�

�
��

�

�
�� � , p7 3 05 1

2

3

1

15
0180442, , ,� � �

�

�
��

�

�
�� � ,

p7 5 05 1
2

3

1

15
0819558, , ,� 
 �

�

�
��

�

�
�� � , p7 6 05 1

2

3

1

15
0980849, , ,� 
 


�

�
��

�

�
�� � .

Êóìóëÿíò �7 1 0, ( )p � , åñëè p p p p p p p� ( ; ) ( ; ) ( ; ), , , , , ,7 1 7 2 7 3 7 4 7 5 7 6� � ;
�7 1 0, ( )p  , åñëè p p p p p p p�( ; ) ( ; ) ( ; ), , , , , ,7 2 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7� � .

Êóìóëÿíò �8 1
8 2 2 3 3256 1 126 1680 5040, ( ) ( )p a pq pq p q p q� � 
 � . Óðàâ-

íåíèå �8 1 0, ( )p � èìååò âîñåìü êîðíåé, èç íèõ äâà èçâåñòíû: p8 1 0, � , p8 8 1, � .
Îñòàâøèåñÿ øåñòü êîðíåé ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

1 126 1680 5040 02 2 3 3� 
 � �pq p q p q . (12)
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Îáîçíà÷àÿ z pq p p� � � 2, ïåðåõîäèì îò óðàâíåíèÿ (12) ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

5040 1680 126 1 03 2z z z� 
 � � ,

p p z2 0� 
 � ,

êîðíè êîòîðîé ñëåäóþùèå:

p z1 105 025� � �, , , p z2 205 025� � �, , , p z3 305 025� � �, , ,

p z4 305 025� 
 �, , , p z5 205 025� 
 �, , , p z6 105 025� 
 �, , .
(13)

Êîðíè zk , k �1 3, , óðàâíåíèÿ 5040 1680 126 1 03 2z z z� 
 � � ïîëó÷åíû ÷èñ-

ëåííûìè ìåòîäàìè: z1 000898� , è z2 009726� , , z3 022709� , . Ïîäñòàâëÿÿ z1,
z2, z3 â ôîðìóëû (13), ïîëó÷àåì êîðíè óðàâíåíèÿ (12): p p8 2 1 000906, ,� � ,
p p8 3 2 010918, ,� � , p p8 4 3 0 34864, ,� � , p p8 5 4 065136, ,� � , p p8 6 5, � �
�0 89082, , p p8 7 6 0 99094, ,� � .

Êóìóëÿíò �8 1 0, ( )p � , åñëè p p p p p p p�( ; ) ( ; ) ( ; ), , , , , ,8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6� � �

� ( ; ), ,p p8 7 8 8 ; �8 1 0, ( )p  , åñëè p p p p p p p�( ; ) ( ; ) ( ; ), , , , , ,8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7� � .
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êóìóëÿíòîâ �s p, ( )1 , s �3 8, , ïðè a �1.
Ìîäåëèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Êóìóëÿí-

òû �s p, ( )1 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé p ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè, ïîëî-
æèòåëüíûìè èëè ðàâíûìè íóëþ. Ïîýòîìó íåñëîæíî ïîäîáðàòü áàçîâîå

Ïðèìåíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 6 89

� � ���� p

1,0

0,5

0

0,5

1

�

�

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 p

� � � �� p

3

2

1

0

1

2

3

�

�

�

� � �!�� p
5,0

2,5

0

2,5

5

�

�

� � �"�� p

20

10

0

10

20

�

�
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

� � �#�� p
60

40

20

0

20

40

60

�

�

�

� � �$�� p

300

200

100

0

100

200

300

�

�

�

Ðèñ. 1



ðàñïðåäåëåíèå F x0( ), êóìóëÿíòû �s, 0 êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
(4). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü øèðîêèé êëàññ ïåðôîðèðîâàí-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóÿ ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé (6) èëè (7).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ ïåðôîðèðî-
âàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòåé p x	( ) ïåðôîðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	, ó êî-
òîðîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M 	 è äèñïåðñèÿ D	 èìåþò âèä

M	 � � � �	� � � 
 � 
 �m a p q1 1 0 1 1 1 0, , , ( ),

D	 % � � � �	
&� � � 
 � 
2 2 0 2 1 2 0

24, , , a pq .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p x'( ) ïåðôîðèðî-
âàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ' ñ çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
�m =' 'M è äèñïåðñèåé% ''

&= D îñóùåñòâèì ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû 	:

' 	� 
c b , (14)

ãäå c� �� �( , ), b�0. Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ c è b. Èç ôîðìó-
ëû (14) ñëåäóåò, ÷òî m c b m' 	� 
 , % %'

&
	
&=b2 , ïîýòîìó b �% %' 	/ , c m� �'

�m	 ' 	% %/ . Òàêèì îáðàçîì, ' % % 	' 	 	 '� � 
( / )( )m m , è ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòåé p x'( ) è p x	( ) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ' è 	 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

p x
b

p
x c

b
p x m m' 	

	

'
	

	

'
' 	

%

%

%

%
( ) ( )�

��
�
�

�
�
� � � 


(

)
*

+

,
-

1
. (15)

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â ôîðìóëó (7), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p x'( ) ïåðôîðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ' ñ

çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè m' è %'
& :

p x qp x m m a pp x m'
	

'

	

'
' 	

	

'
'

%

%

%

%

%

%
( ) ( ) ( )� � 
 


(

)
*
*

+

,
-
-

 �0 0 
 �

(

)
*
*

+

,
-
-

�
�
.

�.

/
0
.

1.
m a	 . (16)

Ïóñòü m' �0 è %' �1. Òîãäà ' 	� � — ñòàíäàðòèçèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà:

�
( )

( )

,

,
/

	 �
	 �

%

	 	 �

�
	

	

m a p q

a pq
�


 � � �



0 1 1 0

2 0
2 1 24

. (17)
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Íà îñíîâàíèè (16) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ~ ( )p x ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (17)
èìååò âèä

~ ( ) ( ) [ ( ) ( )]p x p x m qp x m a pp x m a� 
 � 
 
 
 
 �% % % % %	 	 	 	 	 	 	 	0 0 . (18)

Äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñäâèíóòûõ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ïóñòü	0 — íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ñòàíäàðòíîå ãàóñ-
ñîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé

p x e x
0

0 51

2

2

( ) ,� �

2
, x� �� �( , ). (19)

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â ôîðìóëó (7), ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ñìåñè ñäâèíóòûõ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé:

p x q e p ex a x a( ) [ ], ( ) , ( )� 
� 
 � �1

2
0 5 0 52 2

2
, x� �� �( , ). (20)

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (20) ñëåäóþùèå: åñëè
p3 0, òî

p x p x a e x a( ) ( ) , ( )3 
 � � 

0

0 51

2

2

2
,

åñëè q3 0, òî

p x p x a e x a( ) ( ) , ( )3 � � � �
0

0 51

2

2

2
.

Î÷åâèäíî, ÷òî

p a q pe a( ) [ ], ( )� � 
 �1

2
0 5 2 2

2
, p a qe pa( ) [ ], ( )� 
�1

2
0 5 2 2

2
.

Ïîýòîìó ïðè q p� ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî p a p a( ) ( )� � è ðàñïðåäåëåíèå
(20) àñèììåòðè÷íî âëåâî. Åñëè q p , òî p a p a( ) ( )�  è ðàñïðåäåëåíèå (20)
àñèììåòðè÷íî âïðàâî. Ïðè p q� �05, ðàñïðåäåëåíèå (20) ñèììåòðè÷íîå.
Åñëè a �1, òî ðàñïðåäåëåíèå (20) ÿâëÿåòñÿ îäíîâåðøèííûì, à ïðè a�1—
äâóõâåðøèííûì [16].

Ó ñòàíäàðòíîé ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	0 êóìóëÿíòû �1 0 0, � ,
�2 0 1, � è âñå �s, 0 0� , åñëè s � 3. Ïîýòîìó ó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	 ñ ïëîò-
íîñòüþ âåðîÿòíîñòåé (20) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m	 è äèñïåðñèÿ %	

&

èìåþò âèä

m a p q	 � � �� � 
 � �1 1 0 1 1, , ( ), % � � �	
& � � 
 � 
2 2 0 2 1

21 4, , a pq. (21)
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Êóìóëÿíòû �s p( ), s � 3, ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	 ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé
(20) ñîâïàäàþò ñ êóìóëÿíòàìè �s p, ( )1 ñìåøèâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ:
� �s sp p( ) ( ),� 1 , s � 3.

Òàêèì îáðàçîì, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü ñäâèíóòûõ ãàóññîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé (20) ïðè ëþáûõ s � 3 ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé
ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

� �s sp p( ) ( ),� �1 0 . (22)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè p�( ; )0 1 óðàâíåíèå (22) èìååò r s� �2 êîðíåé ps k, . Â
÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò ýêñöåññà ñìåñè (20), îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé

4
�

�

�

� �&
&4
4 4 1

2 0 2 1
2

416 1
( )

( )

( )

( )

( ( ))

(,

, ,

p
p

p

p

p

a pq
� �



�

�6

1 4 4 2

pq

a pq

)

( )

,

ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñäâèãà a ðàâåí íóëþ, åñëè âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò p p� �4 2 0211325, , èëè p p� �4 3 0 788675, , . Êîýôôèöèåíò 4 4 0( )p �
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ p p p�( ; ) ( ; ), ,0 14 2 4 3� , à ïðè p p p�( ; ), ,4 2 4 3 4 4 0( )p  (ñì.
ðèñ. 1, �4 1, ( )p ).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �	 èñ-
ïîëüçóåì ôîðìóëó (17), ïîäñòàâëÿÿ â íåå çíà÷åíèÿ m	 è%	, îïðåäåëåííûå
èç (21):

� ( )

( ) /
	 �

	 �

%

	 		

	

m a p q

a pq
�


 � �



0 1

2 1 21 4
. (23)

Èñïîëüçóÿ (18), (19), ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ~ ( )p x , ñòàíäàðòèçè-
ðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (23):

~ ( ) [ ]
, ( ) , ( )

p x qe pe
x m a x m a

� 

� 
 
 � 
 �%

2
	 % %	 	 	 	

2

0 5 0 52 2

, x� �� �( , ), (24)

ãäå m a p q	 � �( ); %	 � 
( ) /1 4 2 1 2a pq .

Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòåé (24) ñ íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì ýêñöåññà ( p p� �4 2 0211325, , ) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñäâèãà à. Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëè-
íèåé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ãàóññîâîé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòåé (19).

Äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñäâèíóòûõ íåãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 	0 è 	1 êóìóëÿíòû �s, 0 05 ,
�s p, ( )1 05 . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

� � �s s sp p( ) ( ), ,� 
 �0 1 0. (25)
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Óðàâíåíèå (25) âñåãäà èìååò ðåøåíèå, åñëè ó êóìóëÿíòîâ �s, 0 è �s p, ( )1
çíàêè ðàçëè÷íûå. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû àíàëè-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (25), òàê êàê îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé p

îíî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñòåïåíè s. Ýòèõ ïðîáëåì ìîæíî èçáåæàòü, åñëè
ðàññìàòðèâàòü êóìóëÿíòû ñìåñè (6) êàê ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ —
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà p è ïàðàìåòðà ñäâèãà a. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå
(25) â âèäå

� � � � �s s s s
s

sa p a p a p( , ) ( , ) ( , ), , , ,� 
 � 
 �0 1 0 1 1 0. (26)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ñäâèãà à èìååò âèä

a p
p

s
s

s

s

( )
( , )

,

,

/

� �
(

)
*

+

,
-

�

�
0

1

1

1
(27)

è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñäâèãà, ïðè êîòîðûõ �s a p( , ) �0.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáûõ �s, 0 è �s p, ( , )1 1 ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé a ps( ), êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ îáëàñòè
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �s p, ( )1 , îïðåäåëåííûå âûøå
(ñì. ðèñ. 1). Íàïðèìåð, åñëè �4 0 0, � , òî ðåøåíèå a p4( ) ñóùåñòâóåò äëÿ
�4 1 1 0, ( , ) ,p  ò.å. ïðè âñåõ p�( , ; , )0211325 0 788675 .

Ïðèìåð. Ïóñòü 	0 — íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå ×àìïåðíàóíà [17] (ñì. òàáëèöó). Ó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	0 âñå
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Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé Öåíòðàëüíûå ìîìåíòû

p x
x

0 ( )
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0,2

0,1

0
� �4 2 0 2 4

a = 1,5

� �2 0 2 x

a = 1

Ðèñ. 2

÷

÷



êóìóëÿíòû �s, 0 0� , åñëè s íå÷åòíîå. Êîíêðåòèçèðóåì ôîðìóëó (27). Äëÿ
ýòîãî íàéäåì �s, 0 ïîðÿäêîâ s �2 4 6 8, , , , èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ñâÿçè êóìóëÿí-
òîâ ñ öåíòðàëüíûìè ìîìåíòàìè [15]:

� 72 2� , � 7 74 4 2
23� � , � 7 7 7 76 6 4 2 2

315 30� � 
 ,

� 7 �&$7 7 7 7 7 78 8 6 2 4
2

4 2
2

2
435 420 630� � 
 � .

(28)

Ïîäñòàâëÿÿ â (28) ìîìåíòû 7s, 0 èç òàáëèöû, íàõîäèì: � 2 62 0
22, ( / )� ,

� 2 64 0
42 2, ( / )� , � 2 66 0

616 2, ( / )� , � 2 68 0
8272 2, ( / )� .

Çàäàäèì p q� �05, . Â ýòîì ñëó÷àå ó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	1 âñå êóìó-
ëÿíòû �s,1 0� , åñëè s íå÷åòíîå, à �2 1

2
, � a , �4 1

42, � � a , �6 1
616, � a , �8 1, �

� �272 8a . Ïîäñòàâëÿÿ â (27) çíà÷åíèÿ �s, 0 è �s,1, íàõîäèì ÷òî ó ñìåñè ñäâè-
íóòûõ ðàñïðåäåëåíèé ×àìïåðíàóíà ïðè p q� �05, îäíîâðåìåííî ðàâíû
íóëþ êóìóëÿíòû �4 05( ; , )a è �8 05( ; , )a , åñëè a a a� � �4 805 05 2( , ) ( , ) / ( )2 6 .

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �	 ïî
ôîðìóëå (17) ïðèìåì 6 2� /2. Òîãäà �2 0 1, � è ó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 	 ïðè
p q� �05, , m	 �0,%	

& � 
1 2a , a a4 805 05 1( , ) ( , )� � . Ïîäñòàâëÿÿ â (17) çíà÷åíèÿ
m	 è %	 , ïîëó÷àåì

�

( ) /
	 �

	 �

%

	 		

	

m

a
�






0 1

2 1 21
.

(29)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (18) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé p x0( ), ïðèâåäåííóþ â
òàáëèöå, ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ~( )p x ñòàíäàðòèçèðîâàíííîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (29):

~ ( )
, ( )] , ( )]

p x
x a x a

�





�

�

�
�
�

�

�
�
�

%

2 % 2 %
	

	 	4

1

05

1

05ch [ ch [
, x� �� �( , ), (30)
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p x( )

0,4

0,3

0,2

0,1

0
� �4 2 0 2 4 � �4 2 0 2 x

a á

Ðèñ. 3



ãäå%	 � 
( ) /1 2 1 2a . Íà ðèñ. 3, à è á ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (30) ñîîòâåòñòâåííî ïðè a a a� � �4 805 05 1( , ) ( , ) è
a �0 5, , à øòðèõîâîé ëèíèåé — ãðàôèêè ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ãàóññîâîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (19).

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ñåìåéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå øèðîêîãî êëàññà ïåðôîðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ó êî-
òîðûõ ðàâíû íóëþ êóìóëÿíòû �s ëþáûõ ïîðÿäêîâ s. Åñëè êóìóëÿíòû
áàçîâîãî è ñìåøèâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèé íå ðàâíû íóëþ, òî ñóùåñòâóåò
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñäâèãà a ps( ), ïðè êîòîðîì
êóìóëÿíò �s ñìåñè ðàâåí íóëþ è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå
ìíîæåñòâî ìîäåëåé ïåðôîðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îäíîãî è òîãî
æå ïîðÿäêà s.

Äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñäâèíóòûõ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòåé êîòîðûõ ìîæåò áûòü êàê îäíîâåðøèííîé, òàê è äâóõ-
âåðøèííîé, ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïåðôîðèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �s p( ) �0 íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà
ñäâèãà. Äâóõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé ×àìïåðíàóíà
ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïåðôîðèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ó êîòî-
ðûõ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñäâèãà a �1ðàâíû íóëþ êóìóëÿíòû �3, �4, �5,
�7, �8, �9 è âñå êóìóëÿíòû �s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ s �11, à ïðè a 51— âñå
êóìóëÿíòû �s íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ.
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÄÂÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÈÕ
ÑÓÌ²ØÅÉ ÇÑÓÍÓÒÈÕ ÐÎÇÏÎÄ²Ë²Â ÄËß ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß
ÏÅÐÔÎÐÎÂÀÍÈÕ ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äâîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé çñóíóòèõ ðîçïîä³ë³â äîçâîëÿº
ìîäåëþâàòè øèðîêèé êëàñ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ó ÿêèõ äîð³âíþþòü íóëþ êóìóëÿíòè � s

áóäü-ÿêèõ ïîðÿäê³â s. Ïðîàíàë³çîâàíî âëàñòèâîñò³ êóìóëÿíò³â ñóì³øåé çñóíóòèõ ðîçïîä³-
ë³â. Ïîáóäîâàíî ìîäåë³ ïåðôîðîâàíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí íà îñíîâ³ ñóì³ø³ çñóíóòèõ
ãàóññoâèõ ðîçïîä³ë³â òà ñóì³ø³ ðîçïîä³ë³â ×àìïåðíàóíà.

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

Ïðèìåíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñäâèíóòûõ ðàñïðåäåëåíèé
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A.I. Krasilnikov

THE APPLICATION OF TWO-COMPONENT MIXTURES OF SHIFTED
DISTRIBUTIONS FOR MODELING PERFORATED RANDOM VARIABLES

It is shown that the usage of two-component mixtures of shifted distributions allows to simulate a
wide class of random variables for which the cumulants � s of any order s are equal to zero. The
properties of cumulants of mixtures of shifted distributions are analyzed. The models of perfo-
rated random variables on the basis of a mixture of shifted Gaussian distributions and a mixture of
the distributions of Champernaun are constructed.

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

õàðàêòåðèñòèêè è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ôëóêòóàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ñèñòå-

ìàõ øóìîâîé äèàãíîñòèêè.
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