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Аннотация. Рассмотрен общий случай определения вероятности попадания на заданный участок 

случайной величины, подчиненной композиции нормального и равномерного законов распределения, 
имеющих произвольные центры распределения. Предложена методика расчета доверительного 

интервала для оценки случайной величины, подчиненной композиции нормального и равномерного 

законов распределения.  
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вероятность. 

Abstract. The general case of determining of probability of hit by a given section of a random variable 

subordinated to the composition of normal and uniform distribution laws having arbitrary distribution centers  

is considered. A technique for confidence interval calculating for estimating of the random value subordinated  

to the composition of normal and uniform distributions is proposed. 
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Technique for confidence interval calculating for estimating 

of the random value subordinated to the composition of normal and uniform distributions 

E.L. Kreidik 

Введение 

Для предварительной оценки ряда параметров создаваемых радиоэлектронных средств 
необходимо выполнить теоретико-вероятностные расчеты, связанные с суммой независимых 

случайных величин, которые распределены по известным законам. Закон распределения суммы 

независимых случайных величин называют композицией законов распределения. Композиция 
разнотипных законов распределения может иметь достаточно сложный вид распределения, не 

всегда удобный для практических расчетов. При суммировании случайных величин их законы 

распределения существенно деформируются, т. е. форма закона суммы может резко отличаться 
от формы закона распределения составляющих [1, с. 38; 2, с. 106], как, например,  

при композиции нормального и равномерного (иначе, равной вероятности) законов 

распределения. В ходе выполнения теоретико-вероятностных расчетов необходимо определять 

интервальную оценку для случайной величины, подчиненной композиции нормального  
и равномерного законов распределения, при изменении основных параметров распределений. 

Теоретический анализ 

Функция распределения (иначе, интегральный закон распределения)  zG  полностью 

характеризует случайную величину Z  с вероятностной точки зрения, где YXZ   сумма 

двух независимых случайных величин  YX , , подчиненных законам распределения  xf1   
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и  yf2 , где  yx,  некоторые текущие переменные этих случайных величин. Функция 

   zGzg   называется плотностью распределения (иначе, дифференциальным законом 

распределения) непрерывной случайной величины Z . 
Вопросы композиции нормально и равновероятно распределенных независимых 

случайных величин изложены [3–9] посредством дифференциального закона распределения.  

В типовых примерах [7, с. 143; 10, c. 188; 11, c. 349] приведены решения посредством 

интегрального закона распределения. В этих примерах рассмотрена вероятность попадания 
случайной величины Z , подчиненной композиции нормального и равномерного законов 

распределения, имеющих общий центр распределения (рис. 1) в начале координат. 

По мнению авторов [6, с. 136; 7, с. 142], частным является случай сложения закона 
нормального распределения с законом равной вероятности, имеющих общий центр 

распределения в начале координат. Рассмотрим общий случай для определения вероятности 

попадания на заданный участок случайной величины Z , подчиненной композиции нормального 
и равномерного законов распределения, имеющих произвольные центры распределения (рис. 2). 

 

 

 

 
Рис. 1. Частный случай для определения 

вероятности попадания случайной величины Z , 

подчиненной композиции нормального и 
равномерного законов распределения, имеющих 

общий центр в начале координат 

 Рис. 2. Общий случай для определения 

вероятности попадания на заданный участок 

случайной величины Z , подчиненной 
композиции нормального и равномерного 

законов распределения, имеющих произвольные 

центры распределения 

Композиция нормально распределенного закона с параметрами σ  – среднее 

квадратическое отклонение (СКО), m  – математическое ожидание 
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где βα  y , определена через плотность распределения  zg  случайной величины Z [3]: 
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Плотность распределения  zg  выражена через  x*  – нормальную функцию распределения [12]:  
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erf  – интеграл вероятностей. В дальнейшем используется обозначение 

интеграла вероятностей [13, с. 30] 
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Тогда 

     1

2( ) 2 2

z m z m
g z

          
              

. (3) 

Вероятность попадания случайной величины Z  на интервале от γ  до ε  определяется 

выражением [3, с. 81]: 

         γεεγ

ε

γ

ε

γ

GGzGdzzgZP   , (4) 
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P Z dz





          
                  

 . (5) 

Графики законов      zgyfxf ,, 21  и  zG  приведены: 

– при 3α  , 3β  , 0m , 1σ  , 1γ  , 1ε   – на рис. 1; 

– при 36α  , 36β  , 2m , 1σ  , 4γ  , 2ε   – на рис. 2. 

 Геометрически вероятность попадания (4) величины Z  на участок )εγ,(  равна площади 

кривой распределения, опирающейся на этот участок (рис. 1, 2). 

Так как определенный интеграл от разности функций равен разности интегралов  
от этих функций, формула (5) преобразована в виде 
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При решении 1-го и 2-го интеграла (6) по формуле (7) [14, с. 138]: 
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По формуле (7) получено решение 1-го интеграла (6): 
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Также по формуле (7) получено решение 2-го интеграла (6): 
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(9) 

Подстановкой решений (8) и (9) в формулу (6) получено выражение для определения вероятности 

попадания на участок от γ  до ε  случайной величины Z , подчиненной композиции нормального  

и равномерного законов распределения, имеющих произвольные центры распределения (рис. 2):  
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(10) 

В результате замены переменных z ε,γ  получено выражение (10) для 

интегральной функции распределения )()()( zZPzZPzG  случайной величины Z : 





)αβ(2

1
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2 2
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m z m z
m z m z

m z m z e e

          
   

                                 

. (11) 

Выполнив замену переменных в выражении (10) 0,α,β  mll , и hh  γ,ε , 

подобно решению в типовых примерах [10, 11], получена формула вероятности попадания  

на участок от h  до h  случайной величины Z , подчиненной композиции нормального  

и равномерного законов распределения, имеющих общий центр в начале координат:  

     
2 2

2σ 2σ1 2
σ

2 2σ 2σ

l h l h
l h l h

P h Z h l h h l e e
l

        
   

                             

. (12) 

Формула (10) применена в методике расчета доверительного интервала для заданной 
доверительной вероятности. 

Методика расчета 

Так как интеграл вероятностей (2) не может быть выражен комбинацией элементарных функций, 
то дальнейший анализ (10) проведен только численным и приближенным методами [15, c. 93]. 

Одним из параметров [16, с. 159], определяющим форму распределения (1), является 

unifC  – показатель относительного содержания в композиции нормального и равномерного 

законов распределения равномерной составляющей, выраженной через unifσ  – СКО: 

σ β α

σ 2 3σ

unif

unifC


  . (13) 

Плотность вероятности )(zg  композиции нормального и равномерного законов 

распределения при различном значении показателя unifC и 1σ   приведена на рис. 3. По аналогии  

с нормальным законом [3] введем множитель  unifp Ct  (иначе, квантильный множитель [16, c. 206]), 

зависящий от величины unifC , определяющий число СКО суммы независимых случайных величин 

 YX , , которое нужно отложить вправо и влево от центра рассеивания случайной величины Z , 

чтобы вероятность попадания в полученный участок была равна доверительной вероятности p . 

Выразим СКО суммы независимых случайных величин  YX , , подчиненных законам 

нормального  xf1  и равномерного  yf2  распределения: 

 22 2 2
12unif         . (14) 

Выразим доверительный интервал pI  композиции нормального и равномерного 

законов распределения: 
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  σ;σ unifpunifpp CtmCtmI , (15) 

где m  – математическое ожидание композиции нормально и равновероятно распределенных 

независимых случайных величин ( , )X Y ; ( )p unift C  – множитель, зависящий от доверительной 

вероятности p и величины unifC ; ( )σp unifm t C   – доверительные границы, для которых 

вероятность попадания случайной величины YXZ   в заданный интервал pI : 

     pCtmZCtmP unifpunifp   σσ . 

Математическое ожидание суммы случайных величин равно сумме математических 

ожиданий случайных слагаемых [3], тогда 

2

βα 
 mm , (16) 

где 
2

βα 
 – математическое ожидание равномерного распределения. 

Таким образом, с учетом выражений (14) и (16) выражение (15) примет следующий вид: 

       2 2

2 2;
2 12 2 12

p p unif p unifI m t C m t C
                
 
 

. (17) 

Решение трансцендентного уравнения (10) получено численным методом  

для различных значений unifC , в виде табличных значений множителя ( )p unift C  при расчете 

доверительных границ ( )σ , ( )σp unif p unifm t C m t C         , соответствующих типовым 

значениям доверительной вероятности p = 0,9; 0,95; 0,99; 0,9973; 0,999. По табличным 

значениям множителя ( )p unift C  для p = 0,9; 0,95; 0,99; 0,999 построены графики (рис. 4). 

Результат аппроксимации полученных зависимостей множителя ( )p unift C  приведен  

в таблице в виде приближенных формул, соответствующих типовым значениям доверительной 

вероятности. Квантильный множитель в приближенной формуле обозначен как ( )p unift C .  

В таблице для множителя ( )p unift C , приведены предельные отклонения величин, 

характеризующие точность аппроксимации функции ( )p unift C . 

 

 

 

 
Рис. 3. Плотность вероятности  zg  композиции 

нормального и равномерного законов 

распределения при различном значении 

показателя относительного содержания 

равномерной составляющей unifC , 1σ   

 Рис. 4. Зависимость множителя  unifp Ct   

от показателя относительного содержания  

в композиции нормального ( 1σ  ) и 

равномерного законов распределения 

равномерной составляющей 
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Приближенные формулы множителя  p unift C  при изменении 
unif

C  от 2
10

  до 3
10  

Предельные отклонения величин 
Доверительная 

вероятность  

Множитель  p unift C  при изменении 

σ32

α-β

σ

σ


unif
unifC  от 2

10
  до 3

10   δ p unift C , % pΔ  

p = 0,9    1lg15,1045,06,1
~

9,0  unifunif CeCt  ±0,3 ±0,0023 

p = 0,95     1lg8,016,08,1
~

95,0  unifunif CeCt  ±1,0 ±0,0032 

p = 0,99     1lg62,043,0148,2
~

99,0  unifunif CeCt  ±1,5 ±0,0020 

p = 0,9973     1lg53,065,038,2
~

9973,0  unifunif CeCt  ±2,5 ±0,0015 

p = 0,999     1lg46,078,0511,2
~

999,0  unifunif CeCt  ±5,0 ±0,00085 

Заключение 

Таким образом, рассмотрен общий случай определения вероятности попадания  

на заданный участок случайной величины, подчиненной композиции нормального  
и равномерного законов распределения, имеющих произвольные центры распределения.  

Для рассмотренной композиции в результате аппроксимации табличных данных  unifp Ct  

получены приближенные формулы множителя ( )p unift C  для типовых значений доверительной 

вероятности, зависящего от показателя относительного содержания в композиции нормального 

и равномерного законов распределения равномерной составляющей. При помощи полученных 

приближенных формул множителя ( )p unift C  и выражения (17) можно с достаточной  

для практики точностью, не прибегая к расчету табличных значений множителя ( )p unift C  

численным методом, определить доверительный интервал оценки случайной величины, 

подчиненной композиции нормального и равномерного законов распределения. 
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