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THE USE OF THE DIRICHLET DISTRIBUTION IN PROBABILITY STATISTIC METHODS OF
RESEARCH

Анотація. У статті  розглянуто основні методи обробки статистичних даних за допомогою бета-
розподілу,узагальненням якого є розподіл Діріхле.

Ключові слова: оцінка новітніх технологій при будівництві та ремонтах автомобільних доріг,.бета –
розподіл,розподіл Діріхле.

Аннотация. В статье рассмотрены основные методы обработки статистических данных  с помощью 
бета-распредения, обобщением которого является распределение Дирихле

Ключевые слова:оценка новых технологий при строительстве и ремонтах автомобильных дорог, бета 
– распределение, распределение Дирихле.

Annotation. The article considers the basic methods of statistic data procession with the help of the beta-
distribution, the generalization of which is the Dirichlet distribution.

Keywords: evaluation of new technologies in  automotive road construction and repair, beta - distribution,
Dirichlet distribution.

Stating the problem. One of the current directions in the field of conducting applied research is the 
substantiation of the possibility to apply relevant mathematical knowledge to solve technical and economic tasks with 
the purpose of the increase in the objectiveness of the results of research. 

The essence of the problem. High information uncertainty in the period of the new technologies introduction
in automotive road construction and repair and the forecast of the determination of the relevant criteria of efficiency.

The objective of the article. The possibility to apply relevant mathematical knowledge, in particular the beta-
distribution, to solve technical and economic tasks with the purpose of the increase in the objectiveness of results. It 
becomes especially important in the evaluation of the new technologies introduction in automotive road construction 
and repair. 

The exposition of the main material. One of the current directions in the field of conducting applied research 
is the substantiation of the possible application of relevant mathematical knowledge to solve technical and economical 
tasks with the purpose of increasing efficiency. The application of relevant mathematical knowledge is becoming 
especially important in the evaluation of modern technologies in automotive road construction and repair as high 
information uncertainty in the period of the modern technologies introduction admits a possibility of different forecasts 
of technical and economic indicators. 

In the theory of probability and mathematical statistics the Dirichlet distribution, often denoted as Dir (α), is a
family of continuous multivariate probability distributions parametrized by a vector α  of positive reals.  The Dirichlet
distribution is the multivariate generalization of the beta-distribution. That is, its probability density function returns the 
belief that the probabilities of K rival events are  given that each event has been observed αi-1 times.
The probability density function for the Dirichlet distribution of order K is:                                   

  ,                                       (1)

where,

Let           X=(X1,…Xk) ~ Dir(α)    i , then

                                                        (2)

                                              (3)

The mode of the distribution is the vector x (x1, ...,xK) with

Річка Південний Буг рівнинна, але в неї впадають гірські річки, тому вона має стрімке зростання і 
спадання гілок гідрографу. Модель Д.Л. Соколовського краще описує таку форму гідрографу ніж модель Д.І. 
Кочерина, тому і дає кращий результат.

Модель Г.А. Алексеєва дала найгірші результати і є більш складною для побудови ніж інші моделі 
схематизації гідрографів.

Оскільки найкращі результати отримані за моделями Д.І. Кочерина та Д.Л. Соколовського, в рамках 
дослідження були виведені формули розрахунку інтегральної функції гідрографу:

за моделлю Д.І. Кочерина

(1)

за моделлю Д.Л. Соколовського (загальний випадок)

(2)

за моделлю Д.Л. Соколовського (весняний паводок ) 

де будь-який час на спаді паводку на момент якого визначається інтегральна функція гідрографу.

ВИСНОВКИ
1. Вплив форми гідрографу на значення загального розмиву – нелінійний.
2. Для рівнинних річок рекомендовано використовувати схематизацію гідрографу за моделлю Д.І. 

Кочерина. Для гірських та передгірських річок краще застосовувати модель Д.Л. Соколовського.
3. Використовуючи моделі Д.І. Кочерина чи Д.Л. Соколовського можливо визначати значення ІФГ за 

допомогою аналітичних формул 1-2 в будь-який час повені.
4. В подальших дослідженнях необхідно визначити параметри використання моделей схематизації 

гідрографів для різних типів річок.
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c)                                                                  d)

Picture. 1 Density of the beta-distribution 

Let us look at the change of the parameter being studied in the interval [а,b] that is . In this case:

, (15)

That is determining the constant of the beta-distribution is conducted as 

,                                               (16)

                                                           (17)

The variance of the random quantity is: 

                                               (18) 

Given that (where and  - respectively the parameter evaluation, its variance
which can be found on the data of the selective totality). Evaluations of statistic parameters can be received by 
solving the system of equation:

                                                                                                  (4)

The Dirichlet distribution is the conjugate prior distribution of the multinomial distribution, that is: if

                                                      (5)

where βі – the number of entries і in the sample from n points of the categorical distribution on {1, ..., K} determined 
through X, then

                                                                  (6) 
This relationship is used in Bayesian statistics to estimate the underlying parameters, X, of the discrete
probabilitydistribution given a collection of n samples. Obviously, if the prior distribution denoted as Dir (α), then Dir 
(α+β) is the posterior distribution after a number of observations with histogram β

The normal law is most often used in studying the distribution of technical and economical parameters. But the
given approach is not always grounded and, as a result, may lead to approximate evaluations. Besides, many researchers
admit the existence of a big mass of initial data, which is not always possible with a limited number of objects being 
studied. In a number of works, the beta-distribution is said to be possibly accepted as the typical distribution of certain 
parameters in time. [1,3].

Thus, in the forecast of specific technical and economical parameters with the substantiation of the algorithm
of determining the numerical values of its statistic characteristics. It is known that a random quantity has the beta-
distribution with parameters , if

                                        (7)

where ; 0, 
With the use of the normalized quantity of the parameter being studied t (in the interval of changes [0; 1]) the 

probability density of the forecast parameter looks: 

                                                                   (8)

where – statistic parameters of the distribution,
с – constant
the quantity of the constant can be determined with the help 

,                                                             (9)

де Г(n) = (n-1),                                                 (10)

denote                                           .                                            (11)

                                 

Then

                          ,                                                    (12)

and                                                         

The expectation value and variance of the random quantity in this case equal to

                                                                                           (13) 

                                                                             (14) 
In picture. 1 there are examples of the curved functions of the beta-distribution density with different values of its
statistic parameters:
a)                                                            b)
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До оцінки синхронності коливань річного стоку річок

Анотація. Досліджені загальні тенденції у поведінці часових рядів середньорічних витрат води річок на 
достатньо значних інтервалах часу.

Ключові слова: гідрологічні часові ряди, аналіз коливань річного стоку. 

Аннотация. Исследованы общие тенденции в поведении временных рядов среднегодовых расходов 
воды рек на достаточно крупных интервалах времени.

Ключевые слова: гидрологические временные ряды, анализ колебаний годового стока.

Annotation. Investigated general trends in the behavior of the time series of average annual water flow of rivers 
to sufficiently large time intervals. 

Keywords: hydrological time series analysis of fluctuations in annual runoff. 

Гідрологічні часові ряди, як правило, мають короткий період спостережень, характеризуються значними 
похибками вимірювань та наявністю пропусків, у зв’язку з чим виникають певні труднощі при їх 
прогнозуванні. Тому при недостатній гідрологічній характеристиці об’єкта прогнозування досить часто 
використовують дані по річках-аналогах [1-3], що вимагає сумісного аналіза поведінки часових рядів 
гідрологічного режима річок та оцінки їх синхронності. З цією митою широко використовують статичні 
підходи для оцінки синхронності коливань річного стоку,оскільки річний сток характеризується значною 
мінливістю розподілу як за часом, так і у просторі [4-6].

Метою даного дослідження є спроба показати загальні тенденції у поведінці часових рядів 
середньорічних витрат води річок на достатньо значних інтервалах часу. Були використані спеціальні методи 
обробки часових гідрологічних рядів та способи оцінки когерентності витрат води.

Це дозволить одержати більш повну та наочну картину синхронності коливань річного стоку.
У даному дослідженні ми припускали, якщо, наприклад, середньорічні витрати води можуть бути 

індивідуальними для кожної річки ( як, відповідно, і витрати на менших часових інтервалах), то на достатньо 
значних інтервалах часу ( десятирічча або більше ) вже можлива більша «усереднена» узгодженість у поведінці 
окремих річок внаслідок схожості цілого ряду зовнішніх факторів.

Далі розглянемо оцінку схожості поведінки гідрологічних рядів саме на значних інтервалах часу.
Слід зазначити, що аналіз коливань річного стоку традиційно виконується за даними по великих річках,

стік яких формується в декількох географічних зонах. У цьому зв’язку у якості приклада проаналізуємо 
поведінку гідрологічних рядів середньорічних витрат води р. Дунай (п.Рені) та р. Прип’ять (п. Мозирь) за 
період з 1921 по 2001р. (рядів довжиною 81 значення).

Дані по витратам води наведені в [7].
Ці часові ряди мають відповідні характеристики, що відрізняються приблизно на порядок, тобто на 

першому етапі досліджень стверджувати, що це прямі аналоги.
На рис.1 наведені графіки витрат води обох річок. Як видно суттєві відмінності у величинах витрат 

значно утруднюють сумісний аналіз поведінки цих рядів.
Зважаючи на це, попередньо про нормуємо кожний ряд, що досліджується, у відповідний ряд, значення 

якого будуть у межах [0;1].

                                                               (19) 

Besides, accepting, on the empirical data, the type of the curved line of the beta-distribution density and
giving different values of the parameters  (picture.1), it is possible to determine the quantity of the distribution 
constant with the formula (16) and check the relevance of the empirical distribution to the theoretical assumption with 
the help of the known criteria of mathematical statistics. 

Thus, in studying the distribution of technical and economic parameters of the modern technologies being 
studied it is possible to study the beta-distribution with the probability density determined by the dependence (15), 
where  - the minimal evaluation of the parameter, and  - the maximum evaluation of the parameter. 

CONCLUSIONS 

1. The beta-distribution ( the Dirichlet distribution ) can be accepted as the typical distribution in studying
technical and economic parameters of modern technologies in time in automotive road construction and repair, which 
allows to receive the probability density function of the parameter being studied with the absence of a meaningful mass 
of initial data and to objectively determine its evaluations.

2. Determining specific statistic characteristics of the distribution being studied can be conducted on the basis 
of the estimation stated in the article, and also with the help of the analysis of the empirical data distribution form and 
the further analysis with the help of the statistic criteria of the empirical and theoretical distributions relevance. 

3. The considered research method expands the possibilities of the application of the probability methods of 
the evaluation of technical and economic processes and indicators, which leads to the increase of the objectiveness and 
substantiation of the received results. 
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