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Сравнительный анализ алгоритмов оценки  
параметров закона распределения случайной величины  

на основе вычислительных экспериментов 
Аннотация. Излагается методика исследования алгоритмов оценки пара-

метров закона распределения случайной величины по располагаемым конечным 
наборам наблюдениям. Обсуждаемая методика разрабатывалась в связи с задачей 
выбора наиболее эффективных способов оценки динамики изменений численно-
сти рыб озера Байкал. Одним из источников информации для описания динамики 
численности рыб является их возрастной состав в экспериментальных отловах. На 
основе этих данных оцениваются параметры предполагаемых законов распределе-
ния случайной величины возраста рыб на данный момент и динамики изменения 
численности рыб в предыдущие года. 

Обсуждаемая методика основывается на вычислительных экспериментах 
с использованием метода Монте-Карло для имитации случайных выборок рыб. 
По предлагаемой методике анализируются девять алгоритмов оценки параметров 
усеченного экспоненциального закона распределения при различных объемах 
выборок. В качестве конкретного приложения рассматривается задача оценки 
динамики смертности голомянки, основной по биомассе рыбы озера Байкал.
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В данной статье излагается методика сравнительного анали-
за алгоритмов обработки данных возрастной структуры случайных 
выборок рыб озера Байкал для определения показателей динамики 
смертности рыб. Используя разные алгоритмы, можем получать из 
одних и тех же исходных данных существенно разные результаты. 
Возникает проблема, какой из алгоритмов следует выбрать? С этой 
общей проблемой тесно связаны и другие вопросы. В том числе: как 
влияет объем используемой выборки на результаты? Какой объем 
выборки можно считать минимально достаточным для получения 
надежных результатов? Методику сравнительного анализа алгорит-
мов будем рассматривать применительно к распределению возраст-
ного состава рыб по усеченному экспоненциальному закону. 

Общее описание методики. Оценивать параметры законов 
распределения случайной величины по располагаемым выборкам 
можно, как правило, несколькими конкурирующими алгоритма-
ми. В этой связи возникают вопросы о достоинствах и недостатках 
разных алгоритмах, об их преимуществах и неудобствах. По сло-
жившейся традиции обоснование алгоритмов осуществляется на 
основе теоретических исследований их свойств при возрастании до 
бесконечности объемов выборки. Например, используются такие 
характеристики получаемых оценок, как состоятельность, асимпто-
тическая несмещенность, асимптотическая эффективность [1, 2].

В реальности оценки параметров законов распределения про-
изводятся на базе ограниченных объемов выборки. Свойства алго-
ритмов при возрастании до бесконечности объемов используемой 
выборки малопригодны в качестве сравнительных характеристик 
конкурирующих алгоритмов оценки параметров. О непримени-
мости характеристик оценки параметров, свойственных большим 
выборкам к реальным ситуациям с ограниченными объемами вы-
борки, писал еще Гаусс [3].

finite sets of observations. The discussed methodology was developed in order to 
choose the most effective ways to assess the dynamics of changes in the number of fish 
in Lake Baikal. One of the sources of information for describing the dynamics of the 
number of fish is their age composition in experimental catches. Based on these data, 
the parameters of the assumed laws of distribution of the random variable of the age of 
fish at the moment and the dynamics of changes in the number of fish in previous years 
were estimated. The technique under discussion is based on computational experiments 
using the Monte Carlo method to simulate random samples of fish. According to the 
proposed methodology, nine algorithms for estimating the parameters of the truncated 
exponential distribution law for different sample sizes are analyzed.

Keywords. Problems of assessing the dynamics of fish mortality, Lake Baikal, 
golomyanka, comparative analysis of algorithms for estimating parameters of the 
truncated distribution law, computational experiment, the Monte Carlo method. 
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В данной статье излагается методика анализа свойств от-
дельных алгоритмов оценки параметров законов распределения, 
исходя из заданного числа элементов объема выборки. Число эле-
ментов в выборке может варьироваться, что будет сказываться на 
изменениях свойств исследуемого алгоритма.

Методика основывается на многократной имитации мето-
дом статистических испытаний (методом Монте-Карло) задан-
ного набора случайных реализаций по рассматриваемому зако-
ну распределения с одним и тем же фиксированным значением 
параметров этого закона. Для каждой имитации осуществляется 
оценка параметров исследуемым алгоритмом. Тем самым по-
лучаем множество расчетных реализаций параметров, которое 
можно рассматривать как набор случайных чисел. По их откло-
нениям от исходного «истинного» значения параметров можно 
определять различные статистические характеристики алгорит-
ма оценки параметров. 

Естественно, сравнительный анализ алгоритмов должен про-
изводиться не при одном конкретном значении параметров, а в не-
которой окрестности их значений, что должно достигаться путем 
варьирования этих значений. В данной статье ограничимся изло-
жением метода исследования свойств алгоритмов только в одной 
точке. При этом будем исследовать наиболее простые алгоритмы 
оценки параметров для одного из наиболее простых законов рас-
пределения – усеченного экспоненциального закона. В качестве 
варьируемого показателя в приводимых здесь примерах будем 
рассматривать только количество элементов в выборке.

Усеченный экспоненциальный закон распределения  
случайной величины

Согласно этому закону, вероятность случайно пойманной 
рыбе иметь возраст t = 1, ..., T лет, выражается зависимостью

Pt = A(R)t, t = 1, ..., T,	 (1)

где T – заданный максимальный возраст дожития, 

R = exp(–Λ)	 (2)

– условная вероятность дожития до возраста t + 1, для рыбы 
дожившей до возраста t = 1, ..., T – 1. Год T считается последним 
для рассматриваемых рыб. Здесь Λ – параметр, который принято 
называть применительно к динамике жизни биологических орга-
низмов коэффициентом смертности. Из условия, что сумма веро-
ятностей Pt, t = 1, ..., T равна единице, следует

A = (1 – R) / (1 – (R)T + 1).	 (3)
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Отметим, все приведенные показатели однозначно определя-
ются, если задать значение показателей R из открытого интервала 
(0,1) или задать некоторое положительное значение Λ. 

Оценки указанных параметров будем обозначать такими же, 
только малыми буквами. Сопоставление будем в данной статье 
производить по трем возможным методам, каждый из которых в 
трех вариантах. Итого будет рассматриваться девять конкретных 
алгоритмов оценки параметров усеченного экспоненциального за-
кона распределения. 

В первом методе сначала оценивается коэффициент смерт-
ности λ, от которого, исходя из (1)–(3), определяются значения r, 
а, pt , t = 1, ..., T. Во втором и третьем рассматриваемых здесь ме-
тодах исходным оцениваемым параметром является условная ве-
роятность r дожития до следующего года для рыбы дожившей до 
года t = 1, ..., T – 1. Затем, из формул (1)–(3), определяются оценки 
параметров λ, а, pt. 

Интерпретация для биологических объектов
К представленным в данной статье исследованиям методов 

оценки параметров усеченного экспоненциального закона распре-
деления (и родственных с ним законов) привела необходимость 
оценок по возрастам численности популяций отдельных видов 
рыб в озере Бакал (в том числе большой и малой голомянки, ому-
ля, хариуса и др.) на основе данных экспериментальных отловов. 
Эти оценки были необходимы для формирования моделей дина-
мики изменений численности во времени и по возрастам отдель-
ных видов рыб. Формирование автономных моделей динамики 
изменений отдельных видов организмов – первый этап в исполь-
зуемой и развиваемой технологии построения математической 
модели [4–6] экосистемы озера Байкал. На последующих этапах 
автономные модели дополняются детализациями биологических 
связей, в том числе через трофические отношения с другими ви-
дами организмов. 

При построении автономных моделей использовалась ги-
потеза об экспоненциальном распределении численности рыб по 
возрастам, к чему приводят следующие три предположения:

– появление каждый год примерно одного и того же количе-
ства рыб рассматриваемого вида первого возрастного года;

– неизменность во времени доли выживших за каждый год 
рыб;

– неизменность доли выживших за данный год рыб каждого 
возраста.

Этим условиям удовлетворяют в наибольшей степени боль-
шая и малая голомянки, составляющие основную биомассу рыб 
озера Байкал [7]. Эта рыба не является промысловой и поэтому 
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на динамику ее численности никак не влияет интенсивность «за-
конного» или «не законного» вылова, чему подвержены другие 
виды рыб озера. Рыба ведет не стадный образ жизни, что препят-
ствует распространению каких-либо спорадических инфекцион-
ных массовых заболеваний. Поскольку оба вида голомянки нере-
стятся непосредственно в акватории озера Байкал (они являются 
«живородящими», т.е. вынашивающими икру внутри себя), то нет 
никаких особых возмущающих климатических факторов в их вос-
производстве.

Конечно, влияние на численность голомянки должны оказы-
вать изменения кормовой базы, биомассы зоопланктона и, вероят-
но, отмечаемые некоторые изменения температуры верхних слоев 
воды озера Байкал. К факторам возможной не стационарности ус-
ловий существования голомянки является и колебание численно-
сти байкальской нерпы. Голомянка является источником питания 
байкальской нерпы, численность которой варьируется по имею-
щимся оценкам от 80 до 120 тыс. шт. За длительный многолетний 
период оба указанные вида колебаний природных условий обита-
ния голомянок можно считать, усредняются. 

Усеченный экспоненциальный закон рассматривается толь-
ко как первое приближение при описании динамики изменений 
численности рыб по возрастам и во времени. В дальнейшем могут 
использоваться другие более общие виды распределения, учиты-
вающие возможные изменения коэффициента Λ от возраста, на-
пример, распределение Вейсбула [1], а также влияние на динами-
ку численности голомянок изменений природно-климатических и 
биологических условий в акватории озера Байкал. 

Целесообразно различать три причины погрешностей в оцен-
ках динамики смертности рыб и в оценках закона распределения 
по возрастам рыб на данный момент времени.

1. Неадекватность действительности рассматриваемой моде-
ли (в данном случае возможное несоответствие усеченному экс-
поненциальному закону распределения реального распределения 
рыб данного вида в данный момент времени по возрастам).

2. Погрешности экспериментов, не представительность ис-
пользуемых выборок (случайные отклонения в возрастной струк-
туре выборки, влияние на используемые в расчетах исходные дан-
ные времени, места и технологии проведения отловов, погрешно-
стей в определении возраста рыб).

3. Погрешности алгоритмов расчета.
Конечно, желательно уменьшать негативное проявление 

всех трех возможных источников погрешности. Рассматриваемая 
в данной статье методика исследования и сравнения алгоритмов 
нацелена в основном на уменьшение роли третьего вида источни-
ков погрешностей.
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Варианты алгоритмов оценки параметров
Ниже рассматривается три метода оценки параметров, каждый 

из которых с тремя вариантами задания весовых коэффициентов. В 
первых двух методах исходным оцениваемым параметром является 
условная вероятность r дожития до следующего года t + 1 для рыбы, 
дожившей до года t = 1, ..., T – 1. Затем, исходя из формул (1)–(3), 
определяются оценки остальных параметров λ, а, pt . В третьем ме-
тоде сначала оценивается коэффициент смертности λ, от которого, 
исходя из (1)–(3), определяются значения r, а, pt , t = 1, ..., T.

Конкретизация методики исследования алгоритмов
Методика основывается на многократной имитации случай-

ных выборок рыб в фиксированном количестве N по заданному 
закону распределения случайной величины возраста рыб. Обозна-
чим Nti — количество рыб возраста t в выборке i = 1, ..., m, 

� 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡  =
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
 𝑁𝑁. 

 

	 (4)

В проведенных ниже расчетах использовалось количество 
выборок m = 50 000, что было достаточно для получения устой-
чивых, однозначных результатов. При необходимости количество 
выборок можно увеличивать. 

Случайные выборки, в которых имеют место явные грубые, 
не логичные выбросы исключаются из рассмотрения. В представ-
ленных ниже исследованиях выборка исключалась из анализа, если 
для одного из значений t = 1, ..., T – 1 выполняется неравенство

KNti ≤ Nt + 1i	 (5)

при K = 3. Конечно, всегда существует некоторая положительная 
вероятность, что в случайной выборке количество выловленной 
рыбы возраста t будет значительно меньше количества рыб воз-
раста t + 1. Но такая ситуация не типична и затрудняет (и даже 
порой делает невозможной) оценку параметров закона распреде-
ления случайной величины возраста рыб. 

Имитация m выборок осуществляется для зафиксированного 
значения параметров случайных величин, удовлетворяющих ус-
ловиям (1) – (3). Для каждой случайной реализации осуществля-
ется оценка параметров закона распределения исследуемым ал-
горитмом. Получаемые оценки параметров  R, Λ, A, Pt обозначим 
ri, λi, аi, pt , t = 1, ..., T, i = 1, ..., m. В разработанном, к настоящему 
времени, программно-вычислительном комплексе, реализующем 
обсуждаемую здесь методику рассчитываются следующие по-
казатели, используемые при сравнительном анализе алгоритмов 
оценки параметров:
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– математическое ожидание коэффициента смертности 

M𝜆𝜆 =
1
𝑚𝑚� 𝜆𝜆𝑖𝑖  

𝑚𝑚

𝑖𝑖 = 1

; 

 

;	 (6)

– cреднее квадратическое (стандартное) отклонение оценок 
коэффициента смертности от математического ожидания

𝐷𝐷𝐷𝐷 = (
1
𝑚𝑚� (𝜆𝜆𝑖𝑖 − M𝜆𝜆)2)

𝑚𝑚

𝑖𝑖  = 1

0.5

; ;	 (7)

– среднее квадратическое отклонение от истинного значения 
параметра

𝑄𝑄𝜆𝜆 = (
1
𝑚𝑚�(𝜆𝜆𝑖𝑖 − Λ)2)

𝑚𝑚

𝑖𝑖  = 1

0.5

 

 

;	 (8)

– вероятность (частота) попадания значений λi в 10% интер-
валы от математического ожидания Mλi; 

– вероятность (частота) попадания значений λi в 10% интер-
валы от истинного значения Λ; 

– медиана, значение λi при котором ровно половина оценок λi 
будет меньше этой величины.

Рассматриваемая методика позволяет использовать и другие 
показатели качества алгоритмов оценки параметров. Например, 
приведенные показатели можно дополнить аналогичными харак-
теристиками для условной вероятности r дожития до следующего 
года рыб, доживших до данного возраста.

Исследуемые правила задания весовых коэффициентов
Каждый из трех рассматриваемых далее методов рассматри-

вается в трех вариантах. Эти варианты различаются используемы-
ми в расчетах положительными весовыми коэффициентами ht: 

– неизменные во времени

ht = 1 / (T – 1), t = 1, ..., T;	 (9)

– пропорционально оценкам вероятности pt

ℎ𝑡𝑡 = 𝑝𝑝𝑡𝑡/� 𝑝𝑝τ , 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑇𝑇;
𝑇𝑇 − 1

τ = 1
 ;	 (10)

– пропорционально обратным значениям оценок дисперсии 
случайных величин pt 

( (

( (
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ℎ𝑡𝑡 = (1/(𝑝𝑝𝑡𝑡(1− 𝑝𝑝𝑡𝑡))/(� (
1

𝑝𝑝τ(1 − 𝑝𝑝τ)))
𝑇𝑇 − 1

τ = 1
, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑇𝑇 

 

.	 (11)

Согласно этим правилам во всех трех вариантах сумма пер-
вых T – 1 весовых коэффициентов равна единице, что важно для 
второго и третьего из рассматриваемых далее методов. 

В правилах (10), (11) задаются весовые коэффициенты, за-
висящие от значений величин pt, которые предстоит определить с 
использованием этих же весовых коэффициентов. Это достигает-
ся применением итеративной процедуры, включающей на каждой 
итерации оценку вероятностей pt и, затем, пересчет с использова-
нием этих оценок весовых коэффициентов по формулам (8) или 
(9). Этот процесс завершается, когда оценки вероятностей pt на 
соседних итерациях не совпадут с заданной точностью. Соответ-
ственно совпадут и значения весовых коэффициентов. В качестве 
исходного начального приближения используются одинаковые, 
определяемые по формуле (9), весовые коэффициенты.

Три метода оценки параметров
Приведем расчетные формулы рассматриваемых в докладе 

методов оценки параметров. В этих описаниях индекс номер вы-
борки i опущен. Весовые коэффициенты здесь представлены в об-
щем виде, как определяемые по любому из правил (9), (10), либо 
(11). Используются относительные величины

nt = Nt / N, t = 1, T..., 	 (12)

qt = Nt + 1 / Nt, t = 1, ..., T – 1.	 (13)

1. Оценка коэффициента смертности с использованием ме-
тода наименьших квадратов в логарифмической шкале. Сначала 
определяются значения переменных α, λ в результате безусловной 
минимизации квадратичной выпуклой функции

𝜑𝜑(𝛼𝛼, 𝜆𝜆) = � ℎ𝑡𝑡(ln𝑛𝑛𝑡𝑡 −  𝛼𝛼 − 𝑡𝑡𝑡𝑡)2
𝑇𝑇

𝑡𝑡  = 1
 

 

.	 (14)

Исходя из (2), определяется значение

r = exp(–λ).	 (15)

На основе (3) пересчитывается значение

r = (1 – r) / (1 – (r)T + 1).	 (16)

2. Оценка условной вероятности дожития до следующего 
года в виде взвешенной средней арифметической,
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𝑟𝑟 = � ℎ𝑡𝑡𝑞𝑞𝑡𝑡
𝑇𝑇 − 1

𝑡𝑡  = 1
 

 

.	 (17)

3. Оценка условной вероятности дожития до следующего 
года в виде взвешенной средней геометрической,

𝑟𝑟 =  � (𝑞𝑞𝑡𝑡)ℎ𝑡𝑡
𝑇𝑇 − 1

𝑡𝑡  = 1
  	 (18)

Исходя из полученной по правилу (17) или по правилу (18) 
оценки r можем, согласно (2), определить

λ = –lnp.

Результаты расчетов
Г.В. Стариковым опубликованы [7] данные о структуре чис-

ленности малой и большой голомянки в отловах, полученных за 
7 лет с 1969 по 1975 гг. Из этих данных, усредненных за весь семи-
летний период, видно, что для описания распределения по возрас-
там большой и малой голомянки вполне подходит усеченный экс-
поненциальный закон распределения. При этом для обоих видов 
голомянки Г. В. Стариковым рассматривался предельный возраст в 
8 лет. Полагаем для рассматриваемого далее примера T = 8, Λ = 0.44. 
Такой коэффициент смертности примерно соответствует усреднен-
ному за 7 лет коэффициенту смертности большой голомянки по 
данным Старикова. Количество объема выборки N в представлен-
ных на рис. 1–8 результатах расчета по изложенной выше методике 
рассматривалось как варьируемая величина в диапазоне от 100 до 
500 экземпляров рыб. Ограничимся здесь анализом только трех из 
приведенных выше шести характеристик алгоритмов расчета. 

Математическое ожидания коэффициента смертности
На рис. 1–3 представлены графики изменения математиче-

ского ожидания коэффициентов смертности Mλ, рассчитываемые 
по правилу (6) для указанных выше трех методов с тремя прави-
лами взвешивания. Как видно из этих графиков для всех трех ме-
тодов при всех трех вариантах задания весовых коэффициентом 
имеет место существенное отклонение математического ожидания 
оценок коэффициентов смертности от истинного значения коэф-
фициента смертности. Разность

∆ = Mλ – Λ
является величиной смещения математического ожидания оценок 
коэффициента смертности для данного алгоритма оценок. Подчер-
кнем, что рассматриваемая здесь методика позволяет определять 
для данного метода точное значение величины смещения для кон-
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кретного, конечного объема выборки при заданном значении пара-
метров закона распределения случайной величины. Особенно суще-
ственное смещение имеет место для объемов выборки до 300 рыб. 

Рис. 1. Математическое ожидание оценок коэффициента  
смертности при оценке параметров на базе метода  

наименьших квадратов в логарифмической шкале

Рис. 2. Математическое ожидание оценок коэффициента  
смертности при оценках на основе вычисления среднего 

 арифметического соотношений численности соседних возрастов рыб
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Для первого и третьего методов наибольшее смещение по аб-
солютной величине отмечается при третьем способе взвешивания. 
Второй метод является исключением. Третий способ взвешивания 
при нем дает наименьшее смещение. Полученные значения Mλ 
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могут использоваться для корректировки алгоритмов расчета. На 
значение величины ∆ могут корректироваться получаемые оценки 
коэффициента смертности в целях достижения несмещенных ма-
тематических ожиданий оценок. 

Из приводимых рисунков видно, что наибольшее значение аб-
солютной величины смещения имеет третий метод при третьем спо-
собе взвешивания. При объеме выборки в 400 и более рыб этот же 
метод дает наименьшее смещение при втором способе взвешивания. 
Также относительно небольшое смещение дает для объемов выборки 
в 400 и более рыб первый метод при втором способе взвешивания.

Проблема выбора весов при оценке параметров усеченного 
экспоненциального метода распределения возраста голомянки пер-
вым из изложенных здесь методов обсуждалась в статье [8]. Обыч-
но в литературе по методам математической статистики рекомен-
дуется использовать веса пропорциональные обратным значениям 
точности измерений показателей, под которой понимается оценка 
дисперсии измеряемой величины. Это соответствует третьему спо-
собу взвешивания, выражаемому формулой (11). В таком случае 
веса ht должны возрастать с увеличением t. В то же время имелись 
весомые аргументы по использованию весов ht убывающих с уве-
личением t, изложенные в [8]. А именно в использование весовых 
коэффициентов (9). В целях более строго обоснования был предло-
жен первый вариант методики сопоставления методов [8], разви-
тием которой является материал, представленный в данной статье.

Представленные на рис. 2 результаты расчетов показыва-
ют, что при использовании весов обратно пропорциональных 

Рис. 3. Математическое ожидание оценок коэффициента  
смертности при оценках на основе вычисления среднего  
геометрического соотношений численности соседних  

возрастов рыб  
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дисперсии получаем значительно более смещенную оценку, чем 
при использовании неизменных весов и весов пропорциональных 
вероятности. Также явно большее смещение дает третий способ 
взвешивания на всем исследованном диапазоне объема выборки 
имеет для третьего метода оценки (см. рис. 4). При этом для вто-
рого метода имеем обратное соотношение (см. рис. 3).

Среднеквадратическое отклонение  
от математического ожидания

На рис. 4–6 представлены результаты расчета показателя  
Dλ — среднего квадратического отклонения оценок коэффициен-
та смертности от математического ожидания этих оценок по всем 
трем рассматриваемым алгоритмам. Из этих рисунков видно, что 
для всех трех алгоритмов использование третьего способа взвеши-
вания (11) дает существенно большее значение разброса оценок 
коэффициента смертности, чем использование первых двух спосо-
бов взвешивания (9) и (10). Представленные результаты позволя-
ют рекомендовать в качестве наилучшего по данному показателю 
первый из изложенных методов или метод средней геометриче-
ской (18) оценки параметров с использованием первого (9) или 
второго (10) способов взвешивания. Можно отметить также, что 
стабилизация значений среднеквадратических оценок происходит 
примерно на уровне 300 экземпляров рыб. Это число может быть 
рекомендовано в качестве требуемого минимального объема вы-
борки для получения качественных результатов.

Рис. 4. Дисперсия оценок коэффициента смертности  
при оценке параметров на базе метода наименьших квадратов  

в логарифмической шкале  
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Вероятность попадания в десятипроцентный интервал
На рис. 7–9 представлены значения вероятности попадания 

значений λi в интервал отклонений по абсолютной величине на 
10% от истинного значения Λ. Из приведенных графиков видно, 
что для всех трех методов явно наихудшим является третий спо-
соб взвешивания. Попадание в десятипроцентный интервал при 
третьем способе задания весовых коэффициентов оказалось в пол-

Рис. 6. Дисперсия оценок коэффициента смертности  
при оценках на основе вычисления среднего геометрического  

соотношений численности соседних возрастов рыб
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Рис. 5. Дисперсия оценок коэффициента смертности  
при оценках на основе вычисления среднего арифметического  

соотношений численности соседних возрастов рыб
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Рис. 7. Вероятность попадания в 10% интервал оценок  
коэффициента смертности при оценке параметров на базе метода 

наименьших квадратов в логарифмической шкале

Рис. 8. Вероятность попадания в 10% интервал при оценках  
на основе вычисления среднего арифметического соотношений  

численности соседних возрастов рыб 
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тора-три раза реже, чем при втором способе. Представленные на 
рис. 7–9 результаты можно считать доказательством явного преи-
мущества второго способа взвешивания. 

Из этих рисунков также видна важность правильного выбора 
объема выборки. При выборке в 500 экземпляров вероятность по-
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падания в десятипроцентный интервал возрастает примерно в два 
раза по сравнению с объемом выборки в 100 экземпляров. Можно 
отметить также некоторое преимущество первого и, затем, третье-
го метода при втором способе взвешивания. Вероятность попада-
ния в десятипроцентный интервал в этих случаях при выборке в 
500 экземпляров достигает 80 %.

Некоторые выводы
1. Представленные результаты расчетов иллюстрируют ра-

ботоспособность развиваемой методики исследования алгоритмов 
оценки параметров законов распределения на базе вычислитель-
ных экспериментов, а также важность учета объема используемых 
выборок при оценках параметров законов распределения.

2. Расчеты иллюстрируют преимущество второго спосо-
ба взвешивания для рассмотренных здесь трех методов оценки 
параметров

3. Данная методика может использоваться не только для 
усеченного экспоненциального, но и для других законов рас-
пределения случайных величин. Кроме рассмотренных интерес 
представляет исследование других алгоритмов оценки параме-
тров, например, по методу наименьших квадратов в исходной 
шкале и по методу максимального правдоподобия. Может быть 
расширен состав рассчитываемых характеристик алгоритмов 
оценки параметров.

Рис. 9. Вероятность попадания в 10% интервал при оценках  
на основе вычисления среднего геометрического соотношений  

численности соседних возрастов рыб 
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