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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СМЕШАННЫХ ЗАКОНОВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ НАВИГАЦИОННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ С ОБОБЩЕННЫМ ПУАССОНОВСКИМ ЗАКОНОМ 

 
Как показали статистические исследования последних 30 лет, за-

кон распределения погрешностей навигационных измерений может 
отличаться от нормального закона [1, 2], что обусловило поиск аль-
тернативных законов распределения вероятностей погрешностей, в 
качестве которых предложены два типа смешанных законов [3] и 
обобщенный пуассоновский закон [4]. 

Сравнительный анализ указанных законов распределения для вы-
явления аспектов их возможного применения является целью настоя-
щей статьи. 

Важной особенностью смешанных законов распределения первого 
и второго типа является ограничение величины их существенного па-
раметра n [5], причем для смешанного закона первого типа макси-
мальное значение n равно 6, а для смешанного закона второго типа - 5, 
а выражения для плотностей распределения первого )(1 xf  и второго 

)(2 xf  типа соответственно имеют следующий вид [5]: 
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где n  – существенный параметр, α  – масштабный параметр. 
С помощью смешанных законов распределения описываются по-

грешности навигационных измерений, гистограммы которых в край-
них разрядах имеют избыточное относительно нормального закона 
число погрешностей. 

Как указывается в работе [5], наряду со смешанными законами 
распределения для описания гистограмм погрешностей навигацион-
ных измерений с «утяжеленными хвостами» используется также 
обобщенный пуассоновский закон распределения, плотность распре-
деления которого 
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причем в качестве базовой плотности выбрана плотность Гаусса. В 
приведенном выражении c  – существенный параметр, σ  – масштаб-
ный параметр. 

Так как смешанные законы и обобщенный пуассоновский закон 
являются альтернативными в части описания стохастических свойств 
погрешностей, то необходимо произвести их сравнительный анализ 
для выявления рамок их возможного применения. Формы кривых 
плотностей указанных законов распределения зависят, как от сущест-
венного, так и масштабного параметров, поэтому корректный сравни-
тельный анализ можно проводить при отсутствии влияния масштаб-
ного параметра, т.е. с помощью нормированных плотностей, диспер-
сии которых равны единице, а значение случайной величины выража-
ется в долях среднего квадратического отклонения. 

Рассмотрим выражения вначале для нормированных плотностей 
смешанных законов распределения. В общем случае нормированная 
плотность )η(g  связана со стандартной плотностью )ξ(f следующим 
образом [6]: 

)μ(μ)( 22 xfxg  .                                       (1) 
 

Для смешанного закона первого типа дисперсия 
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Для смешанного закона второго типа аналитическое выражение 
дисперсии: 

n
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Нормированная плотность 
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Анализ нормированных плотностей для смешанных законов рас-
пределения показывает, что с увеличением существенного параметра 
n  смешанные законы обоих типов сходятся к закону Гаусса. 

Выражение для нормированной плотности обобщенного распреде-
ления Пуассона )(xgPg  находим, используя соотношение между нор-

мированной )(xg и )(xf  стандартной плотностями (1), учитывая, что 
в этом случае: 
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Для значений существенного параметра 5,0c  и 20c  рассчи-
тывались значения нормированной плотности )(xgPg . Расчет произ-
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  при значениях 

40 и 30 20, ,10n . Значения )(xgPg  для 30 n  и 40 n  совпадают до 
седьмого знака после запятой, поэтому в дальнейшем ограничивались 

30 n , т.е.: 
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Так как для практических целей число факторов, формирующих 
погрешность линии положения, которая подчиняется обобщенному 
распределению Пуассона, не превосходит 40, то их математическое 
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ожидание находится в пределах от 5 до 20. С учетом указанного об-
стоятельства расcчитывались нормированные плотности (2) для 

205c . 
В дальнейшем был проведен сравнительный анализ нормирован-

ных плотностей обобщенного распределения Пуассона )(xgPg  со 

смешанными распределениями первого )(1 xg  и второго )(2 xg  типа, 
который заключался в том, что вначале находилась аналитическая за-
висимость между существенным параметром c  обобщенного распре-
деления Пуассона и существенным параметром n  смешанного рас-
пределения первого типа с одинаковым значением эксцесса )1(Ex . 
Оказалось, что такая зависимость имеет вид 5,1 nc . Для сущест-
венного параметра c  в пределах от 5 до 20 определялись целочислен-
ные значения параметра n  при условии равенства эксцессов распре-
делений. В табл. 1 приведены соответствующие значения существен-
ных параметров c  и n , имеющие одинаковый эксцесс )1(Ex . 

 
Таблица 1 

Значения параметров c  и n  с одинаковым эксцессом )1(Ex  
 
n  6 11 16 21 

)1(Ex  0,67 0,316 0,207 0,154 
c  4,5 9,5 14,5 19,5 

 
Затем для пары нормированных плотностей )(xgPg  и )(1 xg  с оди-

наковым эксцессом )1(Ex  определялась максимальная разница между 
соответствующими кривыми плотностей в процентах. Результаты 
анализа представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Сравнение плотностей при первом типе смешанного распределения 
 
n  6 11 16 21 
c  4,5 9,5 14,5 19,5 
 , % 1,6 1,1 0,45 0,5 

 
Аналогично анализировались расхождения кривых нормирован-

ных плотностей )(xgPg  и )(2 xg , для чего находилась зависимость 
между существенными параметрами c  и n  с одинаковым эксцессом 
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)2(Ex . Упомянутая зависимость имеет вид 1 nc . Соответствующие 
значения c  и n , имеющие одинаковый эксцесс )2(Ex , показаны в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения параметров c  и n  с одинаковым эксцессом )2(Ex  
 

n  6 11 16 21 
)2(Ex  0,6 0,3 0,2 0,15 

c  5 10 15 20 
 
Максимальная разница между соответствующими кривыми нор-

мированных плотностей в процентах, полученная в результате прове-
денных расчетов, представлена в табл. 4. 

Анализ табл. 2 и табл. 4 показывает, что нормированные плотно-
сти смешанных распределений обоих типов при значении существен-
ного параметра 6n  практически совпадают с нормированными 
плотностями обобщенного распределения Пуассона, имеющих такое 
же значение эксцесса. 

 
Таблица 4 

Сравнение плотностей при втором типе смешанного распределения 
 
n  6 11 16 21 
c  5 10 15 20 
 , % 2,1 1,0 0,42 0,8 

 
Таким образом, с учетом данного обстоятельства подтверждается 

ранее принятое ограничение существенного параметра n  обоих типов 
смешанного распределения, не превосходящего 6. 
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