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Исследована „распространенность“ законов распределений на практике. Иссле-
дования проводились на основе энтропийного коэффициента для параметров 
различных объектов и процессов. Обоснована несостоятельность подхода, ос-
нованного на „тотальной“ аппроксимации реальных законов распределений 
нормальным законом при проведении исследований и организации управления 
объектами различной природы. Учет изменчивости анализируемого параметра 
в виде величины энтропийного коэффициента реального закона распределения 
повышает адекватность описаний состояний неопределенности, что, в свою 
очередь, сказывается на эффективности исследований и принятия решений.  
В этом смысле весьма удобным и полезным инструментарием решения подоб-
ных задач являются методы и технологии теории энтропийных потенциалов. 
Возможности этой теории позволяют осуществлять мониторинг и организацию 
управления состояниями неопределенности сложных систем. Использование 
полученных данных позволяет оперативно оценивать доминирование конкрет-
ных типов законов распределений в различных ситуациях при решении задач 
мониторинга и управления на основе энтропийного подхода.  

Ключевые слова: энтропия, состояние неопределенности, энтропийный  
коэффициент, законы распределения, мониторинг 

Введение. Понятие энтропийного коэффициента Ke широко используется в теории эн-
тропийных потенциалов (ТЭП), теории информации, мягких измерениях и вычислениях, ко-
торые получают все большее признание и распространение [1—3]. Использование величины 
Ke позволяет учесть влияние закона распределения на состояние неопределенности рассмат-
риваемого параметра, что способствует повышению качества мониторинга и организации 
управления. Изначально существовала практика аппроксимации реальных законов распреде-
ления параметров нормальным законом. Она обосновывалась „изученностью“ свойств этого 
закона, простотой и удобством реализации вычислительных процедур для получения раз-
личных статистических оценок. Возрастание требований к повышению качества монито-
ринга и управления обусловило необходимость учета реальных законов распределения  
параметров как одного из важных факторов состояния неопределенности объектов различ-
ной природы.  

Предпринимались различные попытки количественного описания свойств законов рас-
пределений. Например, классический подход основан на использовании величины вероятно-
стной энтропии, требующей выборки наблюдений значительного объема [4—7]. Другой под-
ход основан на введении специальных характеристик: коэффициента относительного рассея-
ния, практически предельного поля рассеяния, практически предельного отклонения и др. [8]. 
Особенности, достоинства, недостатки подходов приведены в [1]. Там же обоснована целесо-
образность использования величины Ke для описания свойств законов распределений  
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параметров. Дополнительные результаты исследований, подтверждающие состоятельность и 
эффективность предложенного выбора, приведены в [9].  

Постановка задачи исследований. Энтропийный коэффициент позволяет установить 
связь между одноразмерными величинами: x — средним квадратическим отклонением 
(СКО) какого-либо параметра x и е — энтропийным потенциалом (ЭП) этого же параметра 

e eK   . Величина ЭП определяется как половина диапазона распределения по закону рав-

номерной плотности, имеющего такую же энтропию Hx, как и у закона распределения этого 
параметра [1—3]. Величина ЭП, таким образом, является характеристикой состояния неопре-
деленности параметра:  
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где p(x) — функция плотности вероятностей (закон) распределения параметра. 
Из (1) видно, что энтропийный коэффициент определяется видом закона распределения, 

он характеризует „предсказуемость“ появления конкретных значений параметра. ЭП является 
уточненным вариантом описания состояния неопределенности по отношению к величине 
СКО, т.к. учитывает дополнительно свойства закона распределения. 

Если закон распределения имеет аналитическое описание, то найти соответствующее 
значение Ke возможно с использованием выражения (1). В противном случае найти значение 
Ke возможно на основе результатов наблюдений с использованием дискретного „аналога“ (1), 
основанного на использовании ступенчатой гистограммы. Тогда процедура интегрирования 
функции ( )p x  заменяется суммированием по всем столбцам этой гистограммы.  

Разработан ряд методов определения значений Ke для различных выборок исходных 
данных (результатов наблюдений) [1, 3]. Среди них стоит выделить метод робастного оцени-
вания [1] на основе ограниченной выборки наблюдений. Метод позволяет получать искомые 
оценки величины Ke на основании анализа „размаха“ выборки с использованием специаль-
ных графических моделей. 

Теоретически значения Ke являются функциональным параметром, т.е. 
1[0; 2,07]eK   R . Однако для подавляющего большинства случаев практических задач  

реальный диапазон изменения этой величины 1 2,07eK  , при этом верхний предел изме-

нения Ke =2,07 соответствует нормальному закону распределения вероятностей. Другими 
словами, при одинаковой дисперсии параметра (или СКО) нормальный закон дает наиболь-
шее значение величины ЭП, обеспечивая тем самым наибольший уровень его состояния не-
определенности по отношению к любому другому закону. 

Такое „мажорантное“ свойство нормального закона, при его использовании в задачах 
аппроксимации, позволяет обеспечить своеобразный запас прочности в задачах оценивания 
состояний неопределенности при наличии различных просчетов, непредвиденного стечения 
обстоятельств и пр., но при этом чувствительность и качество соответствующих методов ана-
лиза, мониторинга и управления снижаются. 

В качестве примера можно привести следующее: для нормального закона x    .  
С другой стороны, известно, что для подавляющего большинства параметров различных  
объектов и процессов диапазоны изменений ограничены. Очевидно, что аппроксимация  
реальных законов распределения нормальным законом исказит качество описания состояний 
неопределенности параметров. 

Методология описания вариативных свойств энтропийного коэффициента. Ис-
ходные данные. Информативной и удобной формой описания вариативных свойств какой-
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либо величины является ее закон распределения. Поскольку аналитического выражения та-
кой зависимости для Ke не существует, то оценку плотности распределения можно осуществ-
лять на основе имеющихся результатов наблюдений. 

Гистограмма (см. рисунок) получена на основе значений Ke для законов распределения 
погрешностей средств измерений различных параметров [3], а также на основе значений Ke для 
законов распределений технологических параметров в различных производственных процессах 
[1, 10, 11]. В результате получена репрезентативная выборка по величине Ke суммарным  
объемом n=234 значений. Весь диапазон изменения Ke=[0,0; 2,07] разбит на 11 интервалов,  
которые отложены на оси абсцисс: десять интервалов от 0,0 до 2,0 с шагом 0,2 и одиннадца-
тый — с шагом 0,07. На оси ординат показаны значения оценок средней плотности распреде-

ления Ke в этих интервалах pi (i=1, 2, …11), т.е. i
i

i

n
p

nd
 , где ni — число точек, попадающих в 

i-й интервал, di — длина i-го интервала. 
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Следует отметить, что представленные результаты получены на основании ограничен-

ной выборки значений Ke на объектах различной природы и не претендуют на исчерпываю-
щую полноту. При изменении объема выборки или перечня анализируемых объектов вид 
гистограммы может претерпевать изменения. Тем не менее результаты отражают имеющиеся 
тенденции проявления вариативных свойств величины Ke. 

Особенности представленной гистограммы состоят в следующем. Информативная часть 
гистограммы определяется диапазоном реальных значений энтропийного коэффициента.  
В первом интервале ( 0 0, 2eK  ) находятся значения, соответствующие т.н. экстремальным 

законам распределения, например, распределению Коши с Ke=0. Представленность этих за-
конов в общей массе наблюдений относительно невелика. Площадь первого столбца не пре-
вышает 0,03, общая площадь равна единице. В следующих трех последовательных интерва-
лах изменений величины Ke ( 0 0,8eK  ) результатов не зафиксировано. Пятый интервал 

изменений величины Ke ( 0,8 1,0eK  ) также характеризуется незначительным количеством 

результатов попаданий в реальных задачах. Площадь соответствующего столбца не превышает 
0,05. Таким образом, подтверждается вывод о том, что „рабочая“ часть гистограммы по оси 
абсцисс определяется интервалом 1 2,07eK  . 

Для удобства использования гистограммы необходимо выполнить ее адекватную ап-
проксимацию. В основу выбора аппроксимирующей функции могут быть положены следую-
щие соображения. Можно полагать, что средняя плотность распределения величин Ke в рас-
смотренных пяти интервалах равна нулю, т.е. pi=0 (i=1, 2,…,5). Следовательно, соответст-
вующий фрагмент аппроксимирующей функции в интервале 0,0 1,0eK   будет совпадать с 

осью абсцисс. На следующей части гистограммы возможны различные варианты аппрокси-
мации (см. рисунок, 1). Первый, самый простой и удобный, основан на допущении (исходя из 
вида рабочей части гистограммы), что средние плотности распределения в интервале [1,0; 2,07] 
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подчиняются закону равномерной плотности с
1

0,93
2,07 1

p  


. Другими словами, осуще-

ствляется усреднение по всему рабочему интервалу. 
Второй, более адекватный полученным результатам, вариант предполагает использова-

ние двухступенчатой аппроксимации (см. рисунок, 2). В этом случае осуществляется после-
довательное усреднение по двум участкам, состоящим из 6, 7 и 8 интервалов и 9, 10 и 11 ин-
тервалов. Соответствующее выражение для средних плотностей распределения в указанных 
интервалах будет иметь вид  
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Возможны трехступенчатый вариант аппроксимации и другие. 
Обсуждение результатов. Анализ полученной гистограммы позволяет сделать вывод, 

что на практике наиболее распространены законы, значения энтропийного коэффициента ко-
торых находятся в девятом интервале: 1,6 1,8eK  . „Знаковым“ представителем этого ин-

тервала является широко распространенный закон равномерной плотности с 1,73eK  . Здесь 

следует иметь в виду, что множество законов распределения по параметру Ke обладают свой-
ством сюръекции [1—3]. Другими словами, могут существовать подмножества законов, 
имеющих одинаковое значение Ke. В данном случае, например, это могут быть разновидно-
сти симметричных двумодальных законов и ряд других. При этом вид кривой классического 
закона равномерной плотности распределения будет являться неким „собирательным обра-
зом“ этого подмножества. В любом случае вид кривых плотностей распределения таких зако-
нов будет отличаться от соответствующей кривой нормального закона распределения. Это 
обстоятельство дополнительно подтверждает целесообразность учета вида закона распреде-
ления (в данном случае — по величине энтропийного коэффициента) при исследовании со-
стояний неопределенности и организации управления этими состояниями. 

Дальнейшим „приближением“ к нормальному закону являются десятый и начало один-
надцатого интервала. Здесь представлен т.н. треугольный закон, или распределение Симпсо-
на, которое характеризуется 2,02eK  . При перемещении вправо по оси абсцисс проявляется 

тенденция к уменьшению наклонов „боковых фронтов“ кривых законов распределения и воз-
растания размаха параметра, который в пределе, при 2,07eK  , стремится к бесконечности, 

что характерно для нормального закона распределения [1, 9, 12]. Граница перехода строго не 
определена, но таковой можно считать eK  2,04—2,05. Исходя из этого представляется воз-

можным оценить „долю“ законов, находящихся правее этой границы и условно относящихся 
к классу нормального закона. Соответствующая площадь на гистограмме не будет превышать 
0,08, это также свидетельствует о том, что нормальный закон не доминирует над реально су-
ществующими законами. 

Такие выводы необходимо учитывать при проведении мониторинга и организации 
управления состояниями неопределенности [13—15]. 

Заключение. В работе исследованы вариации энтропийного коэффициента, являюще-
гося одной из важнейших характеристик законов распределений различных параметров. По-
казано, что аппроксимация реальных законов распределений нормальным зачастую может 
исказить описание состояний неопределенности. Для повышения качества проводимых ис-
следований и принятия решений в условиях неопределенности необходимо учитывать свой-
ства законов распределений параметров в конкретных ситуациях, которые предлагается оце-
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нивать по значениям энтропийных коэффициентов. Удобным инструментом проведения ис-
следований в рассматриваемом направлении являются методы и технологии ТЭП.  

Исследования, выполненные В. В. Захаровым по данной тематике, проводились при 
частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (17-29-07073-офи-м, 18-07-01272, 18-08-
01505, 19-08-00989), Госзадания Министерства образования и науки РФ№2.3135.2017/4.6, в 
рамках бюджетной темы №№0073-2019-0004.  
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Results of studies of the "prevalence" of distribution laws in practice are presented. The basis of the 

studies is the entropy coefficient for parameters of various objects and processes.  Inconsistency of the 
approach based on "total" approximation of the real distribution laws by the normal law when conducting 
research and organizing the management of objects of different nature is substantiated. It is argued that 
accounting for variability of the analyzed parameter in the form of the entropy coefficient of a real distribu-
tion law increases the adequacy of descriptions of uncertainty states, which, in turn, affects the effective-
ness of research and decision-making. It makes the methods and technologies of the theory of entropy po-
tentials very convenient and useful "tools" for solving such problems in question. The theory potentialities 
allow monitoring and organization of control of uncertainty states of complex systems. The use of obtained 
results makes it possible to quickly assess the dominance of specific types of distribution laws in different 
situations when solving monitoring and control problems using the entropy approach.  

Keywords: entropy, state of uncertainty, entropy coefficient, distribution laws, monitoring 
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