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В статье проводится анализ точности формирования случайной величины с заданным законом рас-
пределения с использованием метода обратной функции на основе анализа гистограммы распреде-
ления и фазовых портретов. 
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Введение 
При разработке и анализе сложных систем об-
работки радиотехнической информации тре-
буется формировать случайные величины с 
заданным законом распределения, проводить 
статистический анализ качества обработки. 
При этом от характеристик сформированного 
случайного процесса зависит работоспособ-
ность полученных алгоритмов. 

В данной работе проведено исследование 
качества формирования случайной величины 
с распределением Лапласа на основе метода 
анализа гистограммы распределения и фазо-
вых портретов. 

 
Статистическое описание  

случайных величин 
Значение случайной величины невозможно 
предсказать при единичном наблюдении. 
Свойство случайных процессов принято опи-
сывать, рассматривая не просто те величины, 
которые наблюдаются в какой-нибудь момент 
времени, а изучая совокупности этих вели-
чин, относящихся к различным фиксирован-
ным моментам времени. Строго говоря, лю-
бая физическая величина случайна, а стати-
стическая трактовка оправдана лишь точно-
стью выполнения расчетов. Из этого следует, 
что большинство параметров, характеризую-
щих работу любой системы, случайны. Тогда, 
используя аппарат теории вероятностей, а в 
более сложных случаях и аппарат теории слу-
чайных функций, можно предсказать и коли-
чественно описать случайные закономерно-
сти [1-3]. 

Числовые характеристики случайной вели-
чины определяются из анализа единичных ре-
ализаций, происходящих в период наблюде-
ния за этой величиной. Поэтому методы 

обработки случайных величин называются 
статистическими. Для непрерывных случай-
ных величин наряду с законом распределения 
вероятностей рассматривают плотность веро-
ятностей, которую обозначают f(x). 

Любая форма закона распределения слу-
чайной величины, например, самая универ-
сальная - функция распределения, полностью 
определяет случайную величину с вероят-
ностной точки зрения. Существуют более 
простые, хотя и менее исчерпывающие, ха-
рактеристики случайной величины, в опреде-
ленной мере характеризующие её существен-
ные черты, например, среднее значение или 
степень разбросанности значений относи-
тельно среднего. Такие характеристики, 
назначение которых - выразить числом наибо-
лее существенные особенности распределе-
ния, называются числовыми характеристи-
ками случайной величины. 

В теории вероятностей основными число-
выми характеристиками случайной величины 
являются её математическое ожидание и дис-
персия. 

 
Методы формирования случайных  

величин на ЭВМ 
Необходимость в решении данной задачи воз-
никает при исследовании методом имитаци-
онного моделирования алгоритмов для ана-
лиза законов распределения случайных вели-
чин, процессов, событий. Исходным материа-
лом для формирования на ЭВМ случайных ве-
личин с различными законами распределения 
служат равномерно распределенные в интер-
вале от 0 до 1 случайные числа, которые вы-
рабатываются на ЭВМ программным или же 
физическим датчиком случайных чисел. 
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Существуют различные методы для гене-
рирования с определенным законом распреде-
ления [4, 5]:  

- метод обратной функции (нелинейного 
преобразования); 

- приближенный метод; 
- метод исключения и др. 
Для решения задачи моделирования с за-

данным законом распределения, случайный 
процесс c равномерным законом распределе-
ния подвергается нелинейному преобразова-
нию.  

Для большинства случаев функцию рас-
пределения нельзя найти аналитически и то-
гда применяют приближенный метод модели-
рования, который основан на использовании 
последовательности случайных величин с 
равномерным законом распределения, ку-
сочно-линейной интерполяции функции рас-
пределения и решении задачи обратной ин-
терполяции [4]. 
 

Анализ характеристик  
случайных величин 

Провести приближенный анализ качества 
формируемой последовательности случайных 
чисел можно при помощи построения гисто-
граммы распределения и фазовых портретов, 
которые являются уникальными для различ-
ных случайных величин. Рассмотрим оба эти 
подхода. 

Гистограммы. Гистограмма представляет 
собой фигуру, состоящую из прямоугольни-
ков, у которой по оси абсцисс откладывают 
частичные интервалы возможных значений 
случайной величины, а по оси ординат отно-
шение относительной частоты попадания слу-
чайной величины в соответствующий частич-
ный интервал к длине этого интервала. В ре-
зультате получается фигура, площадь которой 
равна единице, как и у фигуры, полученной из 
кривой плотности распределения и осью абс-
цисс. Поэтому гистограмма является прибли-
жением к функции плотности распределения, 
и чем она ближе к плотности распределения 
вероятностей (ПРВ), тем точнее сформиро-
вана случайная величина. По полученной ги-
стограмме можно подобрать вид 

теоретической функции распределения для 
решения задачи аппроксимации ПРВ. 

Фазовые портреты. Исследования пока-
зали [6], что более наглядным способом про-
верки качества генерирования является спо-
соб, основанный на анализе фазовых портре-
тов законов распределения. Под фазовым 
портретом будем понимать графическую за-
висимость, построенную в координатах: f(x) и 
f(x). 

В работе было проведено моделирование  
процесса формирования случайных величин 
на примере случайной величины с законом 
Лапласа. Был использован метод обратной 
функции. Исходными для моделирования яв-
лялись случайные числа, равномерно распре-
деленные в интервале от 0 до 1. Нелинейное 
преобразование для получения случайных чи-
сел с распределением Лапласа [4] имеет вид 
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1
2
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−
1
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1
2
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Средствами программы MathCAD сформи-
ровали N = 100 отсчетов случайных величин, 
равномерно распределенный в интервале от 0 
до 1, из них по соотношению (1) получили 100 
отсчетов случайных величин с распределе-
нием Лапласа. С использованием встроенной 
в программу MathCAD функции histogram по-
строили гистограмму при количестве частич-
ных интервалов 20. На рис. 1 приведена гисто-
грамма и график плотности распределения 
Лапласа при ߤ = 5 и ߣ = 3. Из рис. 1 видно, 
что графики похожи друг на друга. На рис. 2 
сплошной кривой приведен фазовый портрет 
случайной величины, полученной по соотно-
шению (1), а пунктирной кривой представлен 
полученный фазовый портрет по эксперимен-
тальным данным при N = 100. 

Точность формирования случайных вели-
чин можно оценить средней ошибкой полу-
ченной гистограммы по соотношению 

݃ߜ = ඩ
1
ܯ

෍ (݃௞ − ଶ((௞ݔ)݂
ெିଵ

௞ୀ଴

,         (2) 



Методы и устройства повышения качества передачи… ISSN 2311-598X (on-line) 
___________________________________________________________________________ 

 
Методы и устройства передачи и обработки информации, 2018, Вып.20 98 

где M – количество частичных интервалов 
при построении гистограммы; gk – значение 
гистограммы; ݂(ݔ௞) – значение плотности 
распределения вероятности в середине ча-
стичного интервала, а также ошибкой фазо-
вого портрета, вычисляемой по формуле 

݂ߜ = ඩ
1
ܯ

൥෍ ቆ
݀݃௞

ݔ݀
−

(௞ݔ)݂݀
ݔ݀

ቇ
ଶெିଵ
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൩.   (3) 

В таблице 1 приведены значения ошибок 
при различных объемах выборок N. 

Таблица 1. Ошибки формирования слу-
чайных величин с распределением Лапласа 

N 100 500 1000 5000 1000
0 

5000
0 

105 

0,11 ݃ߜ
3 

0,12
5 

0,13
7 

0,15
6 

0,108 0,154 0,15
6 

1,32 ݂ߜ
1 

1,31 1,39
2 

0,83
8 

1,211 0,921 0,86
8 

 
Как видно из таблицы 1 объем выборки су-

щественно не влияет на ошибки 

формирования случайной величины, меня-
ется только внешний вид гистограммы и фа-
зового портрета. Для примера на рис. 3 и 4 
приведены гистограмма и фазовый портрет 
соответственно при N = 1000. Из сравнения 
рис. 1 и 3, 2 и 4 видно, что изменение объема 
выборки существенно не изменяет результи-
рующую гистограмму и фазовый портрет. 

 
Заключение 

объем выборки существенно не влияет на 
ошибки формирования случайной величины, 
меняется только внешний вид гистограммы и 
фазового портрета 
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Рис 1 – Гистограмма и график плотности распределения Лапласа при N=100 

 
Рис. 2 – Теоретический и экспериментальный фазовые портреты распределения Лапласа  

при N=100 
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 The article analyzes the accuracy of the formation of a random variable with a given distribution law using 
the inverse function method based on the analysis of the histogram of distribution and phase portraits. 
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Рис.2 – Гистограмма и график плотности распределения Лапласа при N=10000 

 
Рис. 4 – Теоретический и экспериментальный фазовые портреты  

распределения Лапласа при N=10000 




