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С целью получения обоснованных практических результатов исследования инфокоммуникационных систем и сетей 
связи, а также их последующего применения для решения задач глубинного обучения в статье рассматривается 
программная реализация задачи анализа равномерно и нормально распределенных случайных величин. Наряду  
с теоретическим анализом в статье представлены результаты проведенных экспериментальных исследований. 
Рассматривается равномерное и нормальное распределение. Приведено решение задачи преобразования случайной 
выборки так, чтобы она подчинялась стандартному нормальному распределению. Сгенерированы последовательности 
случайных величин. Последовательности были просуммированы поэлементно. Решена задача вычисления функции 
плотности, среднего значения и дисперсии суммы двух равномерно распределенных случайных величин. Выполнено 
преобразование равномерного распределения в нормальное распределение. Для двух независимых и одинаково 
равномерно распределенных случайных величин найдена двумерная функция плотности. Программная реализация 
выполнена с помощью программы математического моделирования Matlab. Результаты теоретических исследований  
и программной реализации показаны на графиках. 
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Введение 

При исследовании функционирования инфо-
коммуникационных систем и сетей связи внимание 
уделяется вопросам расчета численных характери-
стик процессов обслуживания клиентских запросов. 
Основной задачей инфокоммуникационных систем 
и сетей связи является задача распределения и обра-
ботки информации. Собственно, и сами инфокомму-
никационные системы, и сети связи являются сис-
темами распределения информации. При анализе 
их функционирования составляют математические 

модели, которые соответствуют практической сете-
вой реализации. Но при этом для получения резуль-
татов, максимально приближенных к реальной сете-
вой ситуации, необходимо учитывать не только осо-
бенности топологической структуры инфокоммуни-
кационных систем и сетей связи, но и характеристи-
ки обслуживаемого трафика. Одной из основных 
характеристик трафика является закон распределе-
ния информационных потоков [1,2]. Однако клиент-
ские запросы, которые порождают трафик, относят-
ся к случайным величинам, формирующим случай-
ную последовательность. 
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Случайная последовательность в контексте 
данной работы представляется случайным процес-
сом и, таким образом, анализируется с учетом за-
кона ее распределения. В статье принято нормаль-
ное распределение случайной последовательности. 
Вычисляются основные параметры для одномерно-
го и двумерного нормального распределения.  

Анализ одномерного распределения [3] позво-
ляет вычислять параметры, характеризующие работу 
инфокоммуникационных систем и сетей связи, с це-
лью получения практических рекомендаций по их 
проектированию и эксплуатации, а также для после-
дующего использования при глубинном обучении. 
Однако для обоснованных рекомендаций необходимо 
проводить сравнение параметров соответствующих 
одномерных распределений. Для проведения сравне-
ния используется двумерное распределение [4], кото-
рое рассматривается как частный случай многомер-
ного распределения. 

Для решения прикладных задач функциониро-
вания инфокоммуникационных систем и сетей связи 
часто используют равномерное распределение, по-
скольку его применение позволяет упростить алгоритм 
решения задач анализа, доведя его до получения при-
емлемого использования на практике. Однако опреде-
ленный интерес представляет и нормальное распреде-
ление. В статье рассматривается задача преобразова-
ния равномерного распределения в нормальное.   

Наряду с теоретическим анализом в работе 
представлены результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований и выведены иллюстрирующие 
их графики. Также выполнено сравнение теоретиче-
ских результатов с экспериментальными и сделаны 
соответствующие выводы. 

Постановка задачи 

Равномерно распределенная случайная вели-
чина X на интервале [a, b] может быть преобразована 
в случайную величину Y, которая равномерно рас-
пределена на интервале [–0,5; 0,5]. Для этого необхо-
димо решить систему линейных уравнений [5,6]: 
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Далее: 
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Функция преобразования и ее инверсия: 
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Поскольку  Xg  является строго монотонной 
возрастающей функцией, можно вычислить функцию 
плотности Y  следующим образом: 
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И для плотности распределения X : 
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В результате: 
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Границы вычислений функции Y  тогда: 
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Теперь можно изменить границы функции 
плотности распределения вероятности: 
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Нормально распределенная случайная величи-
на X~N (µ, σ2) может быть преобразована таким обра-
зом, что случайная величина Y~N (0, 1) также будет 
иметь нормальное распределение [7]. Поэтому мы 
используем линейное отображение X: 
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Функция плотности распределения тогда: 
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Далее, пользуясь правилом преобразования 
для монотонной возрастающей функции, функцию 
плотности распределения Y можно рассчитать, как: 
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И с учетом функции плотности нормально рас-
пределенной случайной величины X получаем выра-
жение для Y: 
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где ;
2
1


B  .)(  yС  

Соответственно, Y~N (0, 1). 
Целью работы является решение задачи пре-

образования случайной выборки так, чтобы она под-
чинялась стандартному нормальному распределению. 
В статье сгенерированы две равномерно и нормаль-
но распределенные случайные последовательности 
на интервале [0, 1] длиной 1000. Затем последова-
тельности суммируются поэлементно. Необходимо 
вычислить параметры суммарной функции: среднего 
значения и дисперсии при помощи программы мате-
матического моделирования.  
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Теоретические исследования 

А. Сумма случайных величин 

Задача состоит в вычислении функции плотно-
сти вероятности, среднего значения и дисперсии 
суммы двух равномерно распределенных случайных 
величин X~R ([0, 1]) и Y~R ([0, 1]). 

Новая случайная величина .YXZ    
Вследствие свойства линейности математиче-

ское ожидание определится как: 
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Математическое ожидание для 2Z  имеет сле-
дующий вид: 
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что определяет дисперсию как: 
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Плотность распределения определяется как дву-
мерная плотность распределения: 
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Для независимых случайных величин может 
быть разложена двумерная плотность: 
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Двумерная плотность определяется как инте-
грал свертки. В этом случае вычисляется свертка 
двух прямоугольников (1 на интервале [0, 1]),  
который является треугольником со смещением 
вправо: 
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В. Преобразование равномерного распределения  
в нормальное распределение 

Две независимые и одинаково равномерно 
распределенные случайные величины X1~R ([0, 1]) 
и X2~R ([0, 1]) отображаются как 
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Теперь можно вычислить обратную функцию 
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С помощью двух обратных функций вычисля-

ем двумерную функцию плотности Y1 и Y2: 
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где ),( 21 yyJ  — определитель Якоби обратных функций: 
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Для случая двумерной функции плотности 
равномерно распределенных случайных величин: 
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можно изменить верхнюю и нижнюю границы интер-
вала [0, 1] функции индикатора, т.к. 
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В результате получили стандартную нормаль-
ную двумерную функцию плотности независимых 
случайных величин Y1~N (0, 1) и Y2~N (0, 1). 

Результаты экспериментов 

Задача состоит в преобразовании случайной вы-
борки так, чтобы она подчинялась стандартному нор-
мальному распределению. Равномерно распределенная 
случайная последовательность x (где x = (x1, x2, ..., xn)T, 
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n = 1000) может быть преобразована в нормальное 
распределение с использованием правила преобразо-
вания случайной величины: 

 

.1

0
2
1exp

2
1)(

)(

2

2













Y

Y

Y

X

X

yyf

XYXg

 

Преобразованная случайная последователь-
ность будет иметь вид: 
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Программная реализация выполнена с помо-
щью программы математического моделирования 
Matlab. График плотности вероятности распределе-
ния последовательности Y приведен на рис.1.  

 

 
 — результаты теоретического исследования 
 — результаты программной реализации 

Рис.1. Функция плотности вероятности распределения по-
следовательности Y 
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функции «плотность» 
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Расчетное математическое ожидание и диспер-
сия отображаются в заголовке каждого графика плот-
ности вероятности распределения.  

Согласно графику плотности вероятности 
распределения (рис.1), преобразованная выходная 
последовательность Y является нормально распре-
деленной.  

Следующей задачей стала генерация двух рав-
номерно распределенных случайных последователь-

ности на интервале [0,1] длиной 1000. Затем последо-
вательности были просуммированы поэлементно. 
Были вычислены параметры математического ожида-
ния и дисперсия суммы. 

Две равномерно распределенные последователь-
ности x и y на интервале [0, 1] образовывают новую 
последовательность x = (x1, x2,… xn)T, y = (y1, y2,… yn)T,  
n = 1000, z = x + y. 

Новая последовательность z является выбор-
кой случайной величины Z с плотностью распреде-
ления [7–10]: 
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Функция плотности вероятности распределе-
ния суммы случайных величин показана на рис.2, 
согласно которому преобразованная сумма случай-
ных величин представляет собой кривую в форме 
треугольника, состоящую из свертки двух плотно-
стей вероятностей равномерно распределенных по-
следовательностей.  

Далее решается задача преобразования равно-
мерного распределения случайных величин в нор-
мальное. 

 

 
 — расчетные показатели 
 — результаты программной реализации 

Рис.2. Функция плотности вероятности распределения суммы 
случайных величин 
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случайные последовательности x1 и x2 (x1 = (x1,1, x1,2, 
..., x1,n)T, x2 = (x2,1, x2,2, ..., x2,n)T, n = 1000) на интерва-
ле [0, 1] образуют новую последовательность y1: 
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Результаты решения показаны на рис.3. 
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 — теоретические выкладки 
 — практическая реализация 

Рис.3. Плотность распределения последовательности y1 
 
Плотность распределения последовательности 

y1 подчиняется нормальному закону распределения.  
Заключение 

Процессы функционирования телекоммуника-
ционных сетей и систем связи сопровождаются целом 
рядом появления случайных величин, характеризую-
щих производительность сети. Вероятность появле-
ния этих случайных величин заранее предсказать не-
возможно, но можно определить наиболее значимые 
из них, исходя из целей проводимых исследований. 
В зависимости от функции распределения значимых 
случайных величин применяются те или иные расчет-
ные формулы оценки эффективности сети. При со-
ставлении математических моделей функционирова-
ния телекоммуникационных сетей и систем чаще всего 
допускается экспоненциальное распределение случай-
ных величин для того, чтобы в дальнейшем выпол-
нить расчет эффективности по известным формулам. 
Но такое допущение не всегда соответствует действи-
тельности. Поэтому первоначально желательно вычис-
лить функцию распределения исследуемых случайных 
величин, а уже затем, опираясь на полученные дан-
ные, выполнять анализ процессов функционирования. 
В статье проведен анализ случайных величин при ус-
ловии их нормального и равномерного распределения.  

Были сгенерированы две равномерно распреде-
ленные случайные последовательности на интервале 
[0, 1] длиной 1000. Выполнено поэлементное сумми-
рование. Задача состояла в получении функции плот-
ности, среднего значения и дисперсии суммы двух 
случайных величин. Преобразование выполнено с по-
мощью Matlab. Получены соответствующие графики 
зависимости. Расчетное среднее значение и дисперсия 
отображаются в заголовке каждого графика плотности 
распределения. Функция «плотность» нормализована 
относительно частоты ni с использованием «функции 
гистограммы», так что площадь предполагаемой 
функции плотности распределения равна единице. 
Преобразованная выходная последовательность явля-
ется нормально распределенной. Полученные теорети-
ческие и практические значения имеют некие флук-
туации, но в целом подтверждают друг друга. 

Была найдена функция плотности вероятности 
для двух независимых равномерно распределенных слу-
чайных последовательностей и выполнено ее преобразо-

вание в стандартную нормальную функцию плотности 
независимых случайных величин. Такой подход позво-
лит проводить расчеты для определения показателей 
надежности и эффективности телекоммуникационных 
сетей по статистическим данным независимо от перво-
начальных характеристик функций распределения ис-
следуемых случайных величин, снизить среднее время 
диагностики, а также путем внесения полученных дан-
ных в математические модели, например в модель ре-
куррентных нейронных сетей, получить возможность 
прогнозировать их надежность и производительность. 
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