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МАНИПУЛИРОВАНИЕ УЧАСТКАМИ ФУНКЦИИ ПЛОТНОСТИ В МОДЕЛИ СКОЛЬЗЯЩЕГО 
СРЕДНЕГО ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СЛУЧАЙНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

С РАВНОМЕРНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
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MANIPULATING SEGMENTS OF PROBABILITY DENSITY FUNCTION IN MOVING AVERAGE 
MODEL FOR SIMULATING RANDOM SEQUENCES WITH UNIFORM DISTRIBUTION 
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Предложена модификация модели скользящего среднего, позволяющая получать последовательность случайных 
величин с равномерным распределением и заданным коэффициентом корреляции между соседними членами. 
Представленный метод позволяет получать последовательности с коэффициентом корреляции между соседними членами в 
пределах [–0,423; 0,423]. 
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Modification of moving average model which allows modeling of sequences of uniformly distributed random variables with 
specified correlation coefficient between its adjacent members is proposed. This method allows simulating sequences with correlation 
coefficient between their adjacent members in range [–0.423, 0.423]. 
Keywords: random sequences, moving average model, uniform distribution 
 

Введение 

Моделирование случайных процессов исполь-
зуется при имитации различных ситуаций, объектов и 
явлений. При этом важную роль играют стационарные 
случайные последовательности, использующиеся для 
описания временных рядов, течение которых стабили-
зировалось и происходит в неизменных условиях. Они 
применяются в радиотехнике, теории связи, механике 
жидкости и газа, океанологии, метеорологии и т.д. 

Модель скользящего среднего первого порядка  
 tXbtXatY  )1()(  

при 1,0,0  baba  предполагает преобразование 
белого шума   tX  в последовательность   tY  с 
корреляционной функцией   0R  при .2  

Полученная при этом последовательность 
  tY  будет стационарной в широком смысле [1]. 

При этом если одномерное распределение  tX  — 
нормальное, то последовательность   tY  будет ста-
ционарной и в узком смысле, так как заданное моде-
лью линейное преобразование не влияет на «нор-
мальность» распределения. 

Рассмотренный в работе [2] метод модифицировал 
известные авторегрессионные алгоритмы таким образом, 
что для модели первого порядка удавалось сохранить 
«равномерность» распределения, т. е. описывал метод 
моделирования стационарной в узком смысле случайной 
последовательности с равномерным распределением и 
экспоненциальной автокорреляционной функцией. 

Важность равномерного распределения заклю-
чается в том, что оно может быть использовано в ка-
честве базового в методе обратного преобразования 
(обратной функции), т. е., имея последовательность с 
равномерным распределением, можно преобразовать 
ее и получить последовательность с заданной функ-
цией распределения. 

В данной работе рассматривается применение 
аналогичного рассмотренному в [2] подхода по от-
ношению к модели скользящего среднего. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим задачу моделирования стационар-
ной последовательности стандартных равномерно 
распределенных случайных величин   tY  с задан-
ным значением коэффициента корреляции между 
соседними членами (т. е. с заданным значением авто-
корреляционной функции в точке 1). 

Под стандартной равномерно распределенной 
случайной величиной понимается случайная вели-
чина, равномерно распределенная на отрезке  .1;0  

2. Описание алгоритма и исследование  
полученных последовательностей 

Зафиксируем 1a  и будем считать, что .1b  
Линейная комбинация )()1()(* tXbtXtY   двух 
стандартно равномерно распределенных случайных 
величин )1( tX  и )(tX  имеет плотность распреде-
ления 

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 



2016  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №4(95) 
 

 38 
 



























.1при,0

];1;[при,1
];;1[при,1
];1;0[при,

,0при,0

)(*

by

bbyb
y

b
b

byb
 yby
y

yg  

График функции плотности )(* yg  будет иметь 
вид, представленный на рис.1. 

Проведем преобразование полученной случай-
ной величины :)(* tY  если ее значение *y  будет при-
надлежать отрезку  ,5,0;0 , то возьмем вместо него 
значение .1 *y  Если же  ,1;5,0*  bby  то изменим 
его на .12 *  yb  Назовем это преобразование ма-
нипулированием участками функции плотности.  

Таким образом, изменятся значения функции 
плотности на отрезках  1;0  и  1; bb  и, соответст-
венно, вероятности появления значений случайной 
величины в них. Обозначим полученную случайную 
величину ),(** tY  а ее плотность — ).(** yg  

При    1;5,05,0;0  bby  функция плотно-

сти )(** yg  примет нулевое значение. 
При  :1;5,0y  

.11)1()()( ****
bb
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Таким образом, функция плотности распреде-
ления )(** tY  примет вид: 

 
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что есть плотность равномерно распределенной на от-
резке  5,0;5,0 b  случайной величины. Взяв вместо 
полученного значения **y  линейно преобразованное 

,5,0**

b
yy 

  получим реализацию случайной величи-

ны )(tY  со стандартным равномерным распределением. 
Если же вместо полученного на последнем ша-

ге алгоритма значения y взять в качестве значения 
случайной величины ,1 y  то знак коэффициента 
корреляции поменяется на противоположный (так 
можно поступить, так как функция плотности )(yg  
симметрична относительно точки 0,5). 

Для получения наперед заданного требуемого 
значения коэффициента корреляции следует подоб-
рать соответствующее значение коэффициента b. Для 
этого следует найти совместную плотность соседних 
членов последовательности, как дающую исчерпы-
вающие сведения о модели скользящего среднего 
первого порядка. 

Для начала найдем совместную плотность 
распределения  21,~ yyg  случайных величин 

     btbXtX 1  и      btbXtX 1  (т. е. рассмот-
рим случайные величины до манипулирования участ-
ками функции плотности, но после масштабирования 
их значений) 
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для множеств *
iA  на рис.2. 
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Рис.1. Плотность распределения линейной комбинации равномерно распределенных случайных величин )(1)()( tXbtXt*Y   
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Рис.2. Носитель совместной плотности распределения 
случайных величин      btbXtX 1  и 

     btbXtX 1  

 
Таким образом, аналогичным с нахождением 

итоговой одномерной функции плотности, рассмот-
рим, как изменится значение функции совместной 
плотности при манипулировании участками функции 
плотности и последующем линейном преобразова-
нии. 

Выпишем функцию совместной плотности 
распределения случайных величин  tY  и 
 :1tY  
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для множеств *
iA  на рис.3. Подробные описания 

множеств не приводятся в силу их громоздкости. 
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Рис.3. Носитель совместной плотности распределения слу-
чайных величин  tY  и  1tY  
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Рис.4. Зависимость значения коэффициента корреляции между соседними членами последовательности от значения коэффи-
циента b 
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Теперь, когда известна совместная плотность 
распределения, по определению найдем коэффициент 
корреляции между соседними членами последователь-
ности. 
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График зависимости коэффициента корреляции 
от значения коэффициента b представлен на рис.4. 

Максимальное значение коэффициента корре-
ляции   423194,01 R  достигается при .24855,1b  

Выводы 

Таким образом, алгоритм моделирования тре-
буемой последовательности состоит из следующих 
шагов: 

1. Определить значение коэффициента b, обеспе-
чивающее требуемый коэффициент корреляции  .1R  

2. Получить промежуточное значение 
).()1(* tbxtxy   

3. Если  ,5,0;0*y  то присвоить новое значе-

ние .1 ** * yy   

Если  ,1;5,0*  bby  то .12 * * *  yby  

4. Если   ,01 R  то линейно преобразовать ,**y  

чтобы получить  :tY    .5,0**

b
yty 

  

Иначе   .5,01
**

b
yty 

  

5. Повторить шаги 2–4. 
Таким образом, следующий член последова-

тельности либо равен линейной комбинации 

   tXtXb 11  двух независимых равномерно рас-

пределенных на единичном отрезке случайных ве-
личин, либо равен линейной функции от данной 
линейной комбинации. 

Метод позволяет получить последовательности 
с R(1), лежащим в пределах 3]0,423;0,42[ . Результа-
ты численного моделирования подтверждают теоре-
тические выводы. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке проектной части государственного задания в 
сфере научной активности Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации, проект 
№1.949.2014/K. 
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