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В. П. К о т е л ь н и к о в (Ростов-на-Дону, ВНИИ Градиент). Аналити-
ческий метод вычисления числовых характеристик произведения двух и
более коррелированных случайных величин.

Постановка задачи. Изучается функция случайных аргументов u =
∏m
i=1 xi,

m > 2. Значения аргументов x i (i=1, 2, . . . ,m) положительны и изменяются в интер-
валах (a i, b i). Известны математические ожидания Mxi и ковариационная матрица
[cov (x i, x j)]

m
i,j=1.

Необходимо вычислить математическое ожидание Mu и дисперсию Du.
Решение задачи. Перейдем к аддитивной функции

y = lnu =
m∑

i=1

y i, где y i = lnx i , (1)

и используем плотность двумерного двойного нормального распределения (см., напри-
мер, [1]):

g(x i, x j) = f
(
z i(x i), z j(x j), r ij

) ∣∣
∣
dzi

dxi

dzj

dxj

∣
∣
∣ ,

выраженную через плотность нормального распределения

f
(
zi, zj , r ij

)
=

1

2π
√
1−r2ij

exp
{
−
z2i − 2 r ijz i z j + z

2
j

2(1−r2ij)

}

и функции

z l (x l) = γ l + η lN
−1
( x l−a l
b l−a l

, 0, 1
)
, l = 1, 2, . . . ,m,

в которых через N−1 обозначена обратная функция стандартного нормального рас-
пределения, а через r ij (i, j = 1, 2, . . . ,m) — коэффициенты корреляции аргументов
z i и z j . Параметры формы определяются выражениями

η l =

√
[
sin

πDx l
2 (b l−Mx l)(Mx l−a l)

]−1
− 1 , η l > 0, (2)

γ l =
√
η2l+1 N

−1
(Mx l−a l
b l−a l

, 0, 1
)
, −∞ < γ l <∞ . (3)

По ковариации cov (x i, x j) вычисляем коэффициент корреляции r ij путем решения
неявного уравнения

cov (x i, x j) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
x i(z i)x j(z j) f(z i, z j , r ij) dz i dz j −Mx iMx j ,

где

x l(z l) = a l +
b l−a l√
2π

∫ (zl−γl)/ηl

−∞
e−t

2/2 dt, l = 1, 2, . . . ,m.
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Находим числовые характеристики функции y i = lnx i : математические ожида-
ния

M y l =

∫ bl

al

(
lnx l

)
g(x l) dx l, l = 1, 2, . . . ,m,

где g(x l) — маргинальная плотность распределения, имеющего плотность g(x i, x j),
и ковариацию

cov (y i, y j) =

∫ bi

ai

∫ bj

aj

(
lnx i lnx j

)
g(x i, x j) dx i dx j −M y iM y j .

Для аддитивной функции (1) определяем: математическое ожиданиеMy=
∑m
i=1My i,

дисперсию D y =
∑m
i=1

∑m
j=1 cov (y i, y j) и границы a y =

∑m
i=1 ln a i, b y =

∑m
i=1 ln b i

интервала изменения. Зная параметры My, D y, a y, b y, можно полагать, что случай-
ная величина y имеет двойное нормальное распределение с плотностью вероятностей

g(y) =
η y√
2π
exp

{
− 1
2

(
γ y + η yN

−1
( y−a y
b y−a y

, 0, 1
))2} d

dy

(
N−1

( y−a y
b y−a y

, 0, 1
))
,

где параметры формы η y и γ y вычисляются по зависимостям, аналогичным (2) и
(3).

Находим искомые числовые характеристики:

Mu =

∫ by

ay

e y g(y) dy, Du =

∫ by

ay

e 2y g(y) dy −
(
Mu

)2
.

Результаты расчетов числовых характеристик по изложенному методу сравни-
вались с вычислениями по известным теоремам, не учитывающим корреляцию слу-
чайных аргументов. Кроме этого, они сравнивались с результатами, полученными ме-
тодом Монте-Карло при нормальных распределениях коррелированных аргументов, и
показали непосредственную адекватность. К достоинству предложенного метода сле-
дует также отнести возможность его использования при распределениях аргументов,
существенно отличающихся от нормального.
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