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Аннотация. Приведены сведения о законах распределения непрерывных случайных 
величин, показана возможность их идентификации двойными символами: латинскими или 
греческими буквами. Приведена чашеобразная диаграмма в координатах «асимметрия – 
эксцесс», где эти законы представлены в виде точек, кривых и областей, что позволяет 
ускорить подбор законов распределения, соответствующих исследуемой выборке случайных 
величин. 

Показано, что наиболее универсальным является β-распределение 1-го рода, 
характеризующееся, как и выборка случайных величин, четырьмя показателями: 
матожиданием и коэффициентами вариации, асимметрии и эксцесса. Приведены 
аналитические выражения, позволяющие определять параметры β-распределение 1-го рода 
по вышеуказанным показателям выборки случайной величины, а также ограничения 
применимости β-распределение 1-го рода. Приведены примеры нахождения параметров β-
распределения 1-го рода для различных выборок случайных величин, что может 
представлять интерес для специалистов МЧС России. 
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Abstract. The paper provides information about the distribution laws of continuous random 
variables and shows how they can be identified using double symbols: Latin or Greek letters. It also 
includes a frequency diagram in the «asymmetry – excess» coordinates, where these laws  
are represented as points, curves, and regions, which helps to speed up the selection of distribution 
laws that match the sample of random variables being studied. 

It is shown that the most universal is the 1st kind β-distribution, characterized, as well  
as a sample of random variables, by four indicators: the mean and coefficients of variation, 
asymmetry and excess. Analytical expressions are given, allowing to determine the parameters  
of the 1st kind β-distribution by the above-mentioned indicators of the random variable sample,  
as well as the limitations of the applicability of the 1st kind β-distribution. Examples of finding  
the parameters of the 1st kind β-distribution for various samples of random variables are given, 
which may be of interest for specialists of EMERCOM of Russia. 
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Введение 
 

Важным условием оптимизации деятельности пожарной охраны в частности  
и МЧС России в целом является изучение статистических данных, например, о пожарах [1], 
обильных осадках [2], землетрясениях [3], экологических происшествиях [4] и других 
природных и техногенных чрезвычайных ситуаций (ЧС). При этом ЧС могут характеризоваться 
показателями, имеющими случайный характер (количество пожаров, скорость ветра, уровень 
воды в реке, число сейсмических событий и т.п.) и вид N-мерной репрезентативной выборки 
соответствующей случайной величины (СВ): x=[x1,…,xN].  

При этом одной из актуальных задач является идентификация СВ – соотнесение  
её какому-либо из известных законов распределения [5], число которых может достигать 
нескольких десятков [6, 7]. 

 
Методы исследования 

 
При соотнесении выборки СВ х какому-либо известному закону распределения 

следует иметь ввиду, что и выборка х, и закон распределения характеризуются четырьмя 
показателями: матожиданием Mх, дисперсией D (вместо неё может использоваться 
безразмерный коэффициент вариации Kv=D0,5/Mх) и безразмерные коэффициенты 
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асимметрии As и эксцесса Ex. Для облегчения задачи нахождения закона распределения, 
соответствующего выборке х, в работе [7] приведена специальная чашеобразная диаграмма, 
на которой в координатах «асимметрия – эксцесс» (As, Ex) представлены законы 
распределения СВ (рис. 1).  

Также в работе [7] было предложено обозначать законы распределения двумя 
латинскими буквами (по аналогии с химическими элементами), а иногда греческими 
буквами. Примеры таких законов для непрерывных СВ: Ar – арксинуса, Be – 
биэкспоненциальный, Bu – Барра, Cr – Шарлье, Dp – дробно-полиномиальный, Ek – 
экспоненциальный, Ep – экспоненциально-показательный, Er – Эрланга, Ga –  
γ-распределение, Gn – нормальный (Гаусса), Gs – усеченный нормальный, GI – 
гиперэкспоненциальный 1-го порядка, La – Лапласа, Ln – логнормальный, Ma – Максвелла, 
Pn – полунормальный, Re – Рэлея, Rn – равномерной плотности, St – t-распределение 
(Стьюдента), Tr – трапециедальный, Ts – треугольный (Симпсона), We – Вейбулла, βI – бета-
распределение 1-го рода, χ2 – хи-квадрат (Пирсона). В работе [7] приведено более  
60-ти законов с их плотностями φ(х) и функциями F(x) распределения, параметрами, 
начальными и центральными моментами, областями применения и др. Аналогичная 
информация приведена в более ранней работе [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма «асимметрия – эксцесс» для выбора  
закона распределения выборки случайной величины по величинам (As, Ex) 

 
Законы распределения различаются как по охвату диапазона СВ (от всей оси 

(−∞ < x <+∞) до интервала x[a, b]), так и по числу параметров p. Например, нормальный 
закон Gn охватывает весь диапазон х  (−∞ < x < +∞) и имеет два (p=2) параметра – 
математическое ожидание Mх и дисперсию D, а экспоненциальный закон Ek применим 
только для положительных СВ x > 0 и имеет один параметр λ. Некоторые законы 
распределения СВ в координатах «диапазон СВ х – число параметров р закона» приведены  
в таблице. 

 

Таблица 
 

Некоторые законы распределения в координатах  
«диапазон СВ – число параметров р закона» 

 

p 
Диапазон аргумента х 

ݔ ∈ ሺെ∞,൅∞ሻ x > 0 ݔ ∈ ሺܽ, ܾሻ 
1  Ek, Ma, Pn, Re, χ2  
2 Gn, La, St Be, Bu, Ep, Er, Ga, GI, Ln, We Ar, Rn 
3   Ts 
4   Dp, Gs, Tr, βI 
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Выборку СВ х удобно представлять в виде гистограммы г(х) [8]. Принципиальным 
моментом является оценка правильности соотнесения подобранного закона распределения 
СВ выборке х или представляющей её гистограмме г(х). Для этого часто используются 
критерии Пирсона и Колмогорова [7, 8].  

Критерий Пирсона является достаточно строгим, он учитывает как расхождение 
между гистограммой г(х) и плотностью φ(х) закона распределения, так и объём N выборки х, 
число разрядов L гистограммы и число р параметров закона. Однако при малых значениях 
плотности φ(х), приходящейся на i-й разряд с ненулевым «весом» pi, он может давать 
погрешность в определении доверительной вероятности Рдов соответствия подобранного 
закона распределения выборке х.  

Критерий Колмогорова менее строгий, он основывается на наибольшей разнице 
между функциями распределения гистограммы Fг(x) и подобранного закона Fз(x),  
не учитывает число р параметров закона. Получено упрощённое выражение для оценки Рдов [7]:  

 

дܲов ൎ ቐ
1	при	ݖ ൏ 0,4																																																																														
1,0542 െ ݖ2,2351 ൅ ଶݖ11,799 െ ଷݖ20,586 ൅ ସݖ10,418

൏ 0,5	при	ݖ ൐ 0,8,																																																																				
, ݖ ∈ ሾ0,4; 0.8ሿ         (1) 

 
где ݖ ൌ max|	ܨзሺݔሻ െ   .ܰ√|ሻݔгሺܨ

В работе [7] предложен и другой подход, основанный на том, что если показатели 
выборки [Mx, Kv, As, Ex]В близки к аналогичным показателям закона распределения 
[Mx, Kv, As, Ex]З, то можно полагать, что подобранный закон распределения соответствует 
выборке х. А для законов распределения с четырьмя параметрами (р=4), у которых 
вышеуказанные показатели совпадают с показателями выборки, доверительная вероятность 
Рдов→1. К числу законов с р=4 относятся дробно-полиномиальный Dp, усеченный 
нормальный Gs, трапециедальный Tr, и βI. Из них наиболее универсальным является  
β-распределение 1-го рода βI, плотность которого имеет вид [6]: 

 

߮ሺݔሻ ൌ
ሺ௫ି௔ሻ೘షభሺ௕ି௫ሻ೙షభ

஻ሺ௠,௡ሻሺ௕ି௔ሻ೘శ೙షభ ,                                                        (2) 

 
где a, b, m, n – параметры закона; B(m,n) – β-функция [9]. 

Получены выражения для параметров a, b, m и n в зависимости от показателей 
выборки х [Mx, Kv, As, Ex]В, которые приведены в работе [5]: 

 

ቂ
݉
݊ ቃ ൌ

௎

ଶ
቎1 ∓ ୅ୱвሺ௎ାଶሻ

ටଵ଺ሺ௎ାଵሻା୅ୱв
మሺ௎ାଶሻమ

቏,                                                (3) 

 

ቂ
ܽ
ܾቃ ൌ Mхв ቈ1 ∓ Kvвටቀ

௡

௠
ቁ
∓ଵ
ሺܷ ൅ 1ሻ቉,                                             (4) 

 
где U – комплексный параметр; зависящий от коэффициентов асимметрии и эксцесса 
выборки СВ х. 

При использовании выражений (3) и (4) должно выполняться условие: 
 

Asвଶ െ 2 ൏ Ехв ൏ 1,5Asвଶ,                                                        (5) 
 
которому на рис. 1 соответствует область значений As и Ех. 

Выражения (3) и (4) с условием (5) могут эффективно применяться для решения 
прикладных задач представления выборки СВ х или её гистограммы г(х) β-распределением  
1-го рода βI. 
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Результаты исследований 
 
Эффективность представления бета-распределением 1-го рода βI выборки х может 

быть проиллюстрирована на примерах. 
Пример 1. Одним из ключевых показателей результативности деятельности пожарной 

охраны в регионах Российской Федерации является процент пожаров, потушенных по 1-му 
номеру (без привлечения дополнительных подразделений) от общего числа пожаров.  
В отчёте [1] приведены сведения по 85 регионам и крупным городах о проценте таких 
пожаров (здесь не приводится ввиду ограниченности объёма статьи) в виде выборки СВ х  
показателями: Мхв=47,3, Kvв=0,4149, Asв= -0,08215, Exв= -0,8295. Построенная по выборке х 
гистограмма приведена на рис. 2-а. 

Как следует из диаграммы на рис. 1, для выборки х наиболее подходит только  
β-распределение 1-го рода βI. Поскольку условие (5) соблюдается, параметры βI были 
получены по выражениям (3) и (4): a=0,1736, b=89,46, m=2,195, n=1,963. Выражение (2) для 
плотности бета-распределения 1-го рода принимает конкретный вид: 

 
߮ଵሺݔሻ ൌ 4,6959 ∙ 10ି଺ሺݔ െ 0,1736ሻଵ,ଵଽହሺ89,46 െ  ሻ଴,ଽ଺ଷ.                        (6)ݔ

 
Насколько хорошо подобранное распределение с плотностью φ1(х) (6) соответствует 

гистограмме г(х) выборки х, можно убедиться из рис. 2-а. 
 

а  б  
 

в
 

г  
 

 
Рис. 2. Гистограммы (1) и аппроксимирующие их плотностью β-распределения 1-го рода (2) 

применительно к проценту потушенных пожаров по первому номеру (а), к количеству  
осадков в районе аэродрома (б), к среднегодовому количеству природных ЧС (в)  

и к количеству данных о сейсмической активности (г) 
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Пример 2. Важным условием успешной работы авиации (в том числе при  
ликвидации ЧС) является готовность аэродромов. Это, в свою очередь, зависит от количества 
осадков. Такая статистика в виде выборки х приведена в книге [2] (в табл.9) и имеет 
показатели: Мхв=3,0607, Kvв=0,4735, Asв=0,4857, Exв= -0,4565. Построенная по выборке х 
гистограмма приведена на рис. 2-б. 

Поскольку условие (5) выполняется, для данной выборки было подобрано  
β-распределение 1-го рода с параметрами a=0,5609, b=7,968, m=1,6337, n=3,207, а выражение (2) 
принимает вид: 

 
߮ଶሺݔሻ ൌ 3,9598 ∙ 10ିଷሺݔ െ 0,5609ሻ଴,଺ଷଷ଻ሺ7,968 െ  ሻଶ,ଶ଴଻.                        (7)ݔ

 
Подобранное распределение с плотностью φ2(х) (7) вполне соответствует гистограмме 

г(х) выборки х, в чем можно убедиться из рис. 2-б. Следует заметить, что в работе [2] 
предпринята попытка подобрать для выборки х γ-распределение. Но его область определения 
не ограничена справа (х(0,∞)), что делает это распределение не соответствующим физике 
процесса, поскольку максимальное количество осадков всегда ограничено. 

Пример 3. В работе [10] (в табл. 6.8) приведены данные о ЧС, полученные  
по результатам 90-летних наблюдений, в результате чего получена выборка х (ввиду 
ограниченного объёма статьи здесь не приводится) с показателями: Мхв=8,68, Kvв=0,318, 
Asв=-0,256, Ехв=-0,780. Построенная по данной выборке гистограмма приведена на рис. 2-в. 

Условие (5), как и ранее, выполняется, что позволило для данной выборки подобрать 
β-распределение 1-го рода с параметрами a=1,40, b=13,86, m=2,304, n=1,639, ввиду чего 
выражение (2) принимает вид: 

 
߮ଷሺݔሻ ൌ 3,1894 ∙ 10ିଷሺݔ െ 1,40ሻଵ,ଷ଴ସሺ13,86 െ  ሻ଴,଺ଷଽ.                          (8)ݔ

 
Подобранное β-распределение с плотностью φ3(х) (8) соответствует гистограмме г(х) 

выборки х, что следует из рис. 2-в.  
Пример 4. В книге [3] (в табл.6.1 (также здесь не приводится) представлены данные  

о многолетних наблюдениях за сейсмической активностью, в результате чего сформирована 
выборка х из N=53 значений энергетических классов сейсмических событий,  
являющихся СВ, по которым можно давать прогнозы о разрушительности землетрясений  
с последующими экологическими инцидентами. По выборке х, характеризующейся 
величинами Мхв=5,921, Kvв=0,0645, Asв=1,928, Ехв=3,036, построена гистограмма г(х), 
приведенная на рис. 2-г.  

Поскольку условие (5) выполняется, для выборки х было подобрано β-распределение 
1-го рода с параметрами a=5,680, b=7,471, m=0,2094, n=1,3491. Выражение (2) при этом 
принимает вид: 

 
߮ସሺݔሻ ൌ 0,2132ሺݔ െ 5,680ሻି଴,଻ଽ଴଺ሺ7,471 െ  ሻ଴,ଷସଽଵ.                             (9)ݔ

 
Подобранное β-распределение с плотностью φ4(х) (9) соответствует гистограмме г(х) 

выборки х, что видно из рис. 2-г. В этом и предыдущих примерах очевидно: Рдов→1. 
Пример 5. В рамках оценки влияния экологии на здоровье населения были за 2005–

2023 гг. собраны данные о среднегодовой заболеваемости населения на 1 000 чел.  
по регионам и некоторым городам Российской Федерации, в результате чего сформирована 
выборка х из N=96 значений. Показатели этой выборки: Мхв=816, Kvв=0,207, Asв=0,835, 
Ехв=1,820.  

Однако условие (5) не выполняется, так как Ехв ൐ 1,5Аsвଶ, то есть  
1,820>1,5·0,8352 =1,046. Это означает, что для указанной выборки х подобрать  
β-распределение 1-го рода невозможно. Как и любое другое, в чём можно убедиться  
из диаграммы на рис. 1. Причина в том, что влияние экологии на здоровье населения – очень 
сложные процесс, требующий большого комплекса исследований. 
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Заключение 
 
Таким образом, в работе приведены сведения о законах распределения непрерывных СВ, 

показана возможность их идентификации двойными символами: латинскими или греческими 
буквами. Приведена чашеобразная диаграмма в координатах (As, Ex), где эти законы 
представлены в виде точек, кривых и областей, что позволяет ускорить подбор законов 
распределения, соответствующих исследуемой выборке СВ. 

Показано, что наиболее универсальным является β-распределение 1-го рода βI, 
характеризующееся, как и выборка СВ, четырьмя показателями: Мх, Kv, As и Ех. Приведены 
аналитические выражения, позволяющие определять параметры βI: a, b, m и n  
по вышеуказанным показателям выборки СВ х, а также ограничения применимости  
β-распределения 1-го рода. Приведены примеры нахождения плотности β-распределения  
1-го рода для различных выборок СВ х, которые могут представлять интерес для 
специалистов МЧС России.  

В перспективе планируется рассмотреть вопросы, связанные с взаимодействием 
законов распределения СВ: арифметические, алгебраические и логические действия. 
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