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Аннотация. В данной статье выдвигается гипотеза о нормальном распределении коли-
чества пострадавших во время пандемии COVID-19, производится построение кривых 
нормального распределения для выделяемых в этот период так называемых волн. За ос-
нову берутся данные о пандемии, известные из средств массовой информации, а именно 
число заразившихся, умерших и выздоровевших. Все необходимые сведения находятся в 
открытом доступе. Для обработки информации, собранной по вышеуказанным показа-
телям, используется эвристическая формула Стёрджесса, применяемая для определения 
«оптимального» числа интервалов разбиения области значений рассматриваемой слу-
чайной величины. Для полноты исследования анализируются данные по количеству за-
разившихся, умерших и выздоровевших, собранные для каждого из трёх показателей по 
разным странам с учетом временных рамок конкретных волн пандемии COVID-19. Для 
подтверждения гипотезы о нормальном распределении применяется критерий согласия 
Пирсона, также называемый критерием c2. В подавляющем большинстве исследованных 
случаев статистические данные не дают оснований отвергнуть гипотезу о нормальном 
распределении каждого из интересующих нас показателей в отдельности с учетом вре-
менных рамок соответствующих волн. В тексте статьи подробно описаны все шаги, не-
обходимые для проверки справедливости выдвинутого предположения, приведены все 
используемые встроенные функции приложения Microsoft Office Excel, призванные оп-
тимизировать процесс работы с большими объемами данных и визуализировать полу-
ченные результаты для большей наглядности. В качестве основного примера рассматри-
вается статистика по Канаде, а именно по первой волне заболеваемости, пришедшейся на 
март — июнь 2020 года.
Ключевые слова: нормальное распределение, формула Стёрджесса, критерий согласия 
Пирсона, COVID-19.
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ВВЕДЕНИЕ

Число работ, посвящённых методам про-
гнозирования инфекционной заболеваемо-
сти, в настоящее время быстро растёт благода-
ря появлению больших объёмов статистики, 
доступной для анализа. Во время эпидемии 
лицам, принимающим решения в области об-
щественного здравоохранения, необходимы 
точные прогнозы числа случаев заболевания 

в будущем, чтобы контролировать распро-
странение новых случаев и обеспечивать эф-
фективное планирование ресурсов для удов-
летворения потребностей и возможностей 
больниц. В [1] перечислены важные направ-
ления разработки математических моделей 
распространения заболевания: классические 
аналитические модели, детерминированные 
и стохастические, а также современные ими-
тационные модели, сетевые и агентные.

В последние годы главным объектом иссле-
дований для учёных всего мира стал COVID-19 
(см., например, [2–5]).
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Заметную роль во многих областях науки 
играет так называемое нормальное распреде-
ление, плотность вероятности которого опре-
деляется функцией Гаусса

21
21( ) ,

2

x a

f x e σ

σ π

− −  
 =

где a  — математическое ожидание, σ  — 
среднее квадратическое отклонение [6, 7]. 
Особое значение этого распределения в тео-
рии и практике основывается в значительной 
степени на центральной предельной теореме 
[8]. Интересное обсуждение нормального 
распределения приведено в [9].

Как указано в [10], один из основопо-
ложников медицинской статистики Уильям 
Фарр, по-видимому, был первым, кто устано-
вил, что во время эпидемии оспы в Англии и 
Уэльсе в 1837–1839 годах график числа смер-
тей за квартал следовал примерно колоколоо-
бразной или нормальной кривой.

Объектом изучения в настоящей статье 
является собирательная статистика числа за-
разившихся, умерших и выздоровевших от 
COVID-19 по ряду стран. Данные для иссле-
дования страны * были получены с сайта

https://horoshotam.ru/*/coronаvirus,
где * — русское название страны, записан-
ное строчными латинскими буквами. Напри-
мер, в случае Канады надо вместо * вставить 
kanada.

Цель данного исследования — проверить 
выдвинутую гипотезу о том, что распро-
странение COVID-19 в пределах промежут-
ка времени, соответствующего так называ-
емой волне, в различных странах близко к 
нормальному распределению. Левый конец 
изучаемого промежутка соответствует дате, 
когда начинается существенное возрастание 
исследуемого показателя, а правый — дате, 
когда заканчивается заметное убывание это-
го показателя.

Для численного эксперимента использо-
валась программа Microsoft Excel.

1. СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ

Сначала находим данные для выбран-
ной страны с указанного во Введении сайта. 

Формат данных следующий — каждой дате 
соответствует число случаев по выбранному 
показателю. Затем выбираем исследуемый 
временной интервал, соответствующий од-
ной волне.

Далее по данным выборки вычисляем оцен-
ки параметров нормального распределения, а 
именно, выборочное среднее Bx  и исправленное 
выборочное среднее квадратическое отклоне-
ние ,s  используя встроенные в Excel функции 
« ()ÑÐÇÍÀ× » и « ()ÑÒÀÍÄÎÒÊË » соответ-
ственно.

1.1. Теоретические частоты

Для проверки гипотезы о предполагаемом 
нормальном законе распределения промежу-
ток изменения исследуемого показателя раз-
биваем на k  интервалов с концами 1 ,ix  2 ,ix  

1, .i k=  Обозначим через in  количество значе-
ний анализируемого показателя в i-м полуи-
нтервале 1 2[ , ),i ix x  при i k=  вместо полуин-
тервала рассматриваем замкнутый интервал. 
Числа in  называются эмпирическими часто-

тами, 
1

k

i
i

n n
=

=∑  — объемом выборки.
Выравнивающие (теоретические) частоты 

in′  будем вычислять по формуле 
	 2 1( ( ) ( )),i i in n t t′ = Φ −Φ 	 (1)
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находятся по таблице (в Excel можно использо-
вать встроенную функцию ()ÍÎÐÌÑÒÐÀÑÏ ). 
Найденные значения in′  будем округлять до 
двух знаков после запятой.

Обозначим через ix  середину интервала 
1 2( , ).i ix x  По точкам ( , )i ix n′  строится кривая 

нормального распределения. Точки с коорди-
натами ( , )i ix n  далее будут изображаться на 
графиках темными точками.



136 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2023, № 3

Г. А. Курина, М. Ю. Зиновьева, Е. А. Золотарева

1.2. Критерий согласия Пирсона

В этой статье для проверки гипотезы о 
предполагаемом законе распределения ис-
пользуется критерий согласия Пирсона, на-
зываемый также критерием 2c  (см., напри-
мер, [6, 7]).

Для этого вычисляется наблюдаемое зна-
чение критерия:

	
2
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( ) ,
k

i i

i i

n n
n
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=

′−
=

′∑íàáë 	 (2)

где in  — эмпирические, а in′  — теоретические 
частоты. 

Затем по заданному уровню значимости a  
и числу степеней свободы 1 ,m k r= − −  где k — 
число интервалов, на которые разбита об-
ласть значений исследуемой случайной вели-
чины, r  — число неизвестных параметров 
предполагаемого закона распределения, кото-
рые оцениваются по данным выборки, нахо-
дится критическая точка 2cêð  (« ()ÕÈ2ÎÁÐ »).

Если 2 2 ,c c≤íàáë êð  то нет оснований отвер-
гнуть гипотезу о предполагаемом распределе-
нии, если 2 2 ,c c>íàáë êð  то гипотеза отвергается.

В нашем случае проверки гипотезы о нор-
мальном распределении имеются два параме-
тра (математическое ожидание и среднее ква-
дратическое отклонение), поэтому 2r =  и 
число степеней свободы 3.m k= −  В последу-
ющих расчётах будем использовать значение 

0,05.a =
Статистические свойства критериев зави-

сят как от того, каким образом область опре-
деления случайной величины разбивается на 
интервалы, так и от выбора числа интервалов 
группирования. Рекомендуемое в различных 
источниках количество интервалов группи-
рования, используемое, например, при про-
верке статистических гипотез с помощью 
критерия согласия Пирсона, колеблется в 
очень широких пределах. Большинство из ре-
комендуемых формул для оценки числа ин-
тервалов носит эмпирический характер. Есте-
ственно, что определение количества интер-
валов связывается с объемом выборки. В [11] 
на основании разных источников приводится 
обзор различных методов выбора числа ин-
тервалов .k

Приведем некоторые советы из [11]. При 
выборе интервалов равной длины наиболее 
часто рекомендуется, чтобы количество на-
блюдений, попавших в интервал, было не 
менее 10. На практике допустимо, чтобы ко-
личество наблюдений в крайних интервалах 
было менее 5. В случае использования кри-
терия согласия Пирсона допускается умень-
шение ожидаемых частот попадания наблю-
дений для одного или двух интервалов до 1 и 
даже ниже. 

Во многих источниках можно найти упо-
минание эвристической формулы Стёрджес-
са для определения «оптимального» числа 
интервалов [12]

	 [ ]21 log ,k n= +
где [ ]x  означает целую часть числа .x

Перечисленные выше рекомендации будем 
использовать при выборе числа интервалов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В этом разделе будут представлены ре-
зультаты анализа данных СМИ по трем пока-
зателям для первой волны заболеваемости в 
Канаде.

2.1. Построение кривой 
нормального распределения

Немаловажную роль при построении кри-
вой нормального распределения по эмпири-
ческим данным имеет выбор временных гра-
ниц волны, а также числа разбиений. В дан-
ной работе число разбиений определяется по 
формуле Стёрджесса, и интервалы с малым 
числом эмпирических частот объединяются.

Следует отметить, что при анализе данных 
по выздоравливаемости и смертности рамки 
временного интервала для волны сдвигаются 
вперед относительно выбранных дат для анали-
за зараженности. Данные показатели являются 
зависимыми от показателя зараженности.

Рассмотрим построение кривой нормаль-
ного распределения по данным с указанного 
во Введения сайта, касающимся числа заразив-
шихся коронавирусом в Канаде в первую волну.
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Таблица 1. Данные по числу заразившихся 
в Канаде за период 22.03.20–05.06.20

[Table 1. Data on the number of people infected 
in Canada for the period 03/22/20–06/05/20]

Даты Данные Даты Данные
22.03. 192 29.04. 1571
23.03. 619 30.04. 1639
24.03. 702 01.05. 1825
25.03. 461 02.05. 1653
26.03. 791 03.05. 2760
27.03. 640 04.05. 1298
28.03. 894 05.05. 1274
29.03. 744 06.05. 1450
30.03. 1128 07.05. 1426
31.03. 1164 08.05. 1512
01.04. 1119 09.05. 1268
02.04. 1552 10.05. 1146
03.04. 1092 11.05. 1133
04.04. 1537 12.05. 1176
05.04. 1600 13.05. 1121
06.04. 1155 14.05. 1123
07.04. 1230 15.05. 1212
08.04. 1541 16.05. 1251
09.04. 1327 17.05. 1138
10.04. 1383 18.05. 1070
11.04. 1170 19.05. 1040
12.04. 1065 20.05. 1030
13.04. 1297 21.05. 1182
14.04. 1383 22.05. 1156
15.04. 1316 23.05. 1141
16.04. 1727 24.05. 1078
17.04. 1821 25.05. 1012
18.04. 1456 26.05. 936
19.04. 1673 27.05. 872
20.04. 1773 28.05. 993
21.04. 1593 29.05. 906
22.04. 1768 30.05. 772
23.04. 1920 31.05. 757
24.04. 1778 01.06. 758
25.04. 1466 02.06. 705
26.04. 1541 03.06. 675

27.04. 1605 04.06. 641
28.04. 1526 05.06. 609

Используя функции « ()ÑÐÇÍÀ× », 
« ()ÑÒÀÍÄÎÒÊË », получаем следующие зна-
чения: 1224,45,Bx =  407,06s =  (в результа-
тах вычислений будем оставлять два знака 
после запятой).

Для определения диапазона изменения зна-
чений случайной величины найдём максималь-
ное и минимальное значение числа заболев-
ших, используя встроенные в Еxсеl функции 
« ()MAX » и « ()ÌÈÍ ». В результате получаем 

max 2706,x =  min 192.x =  Диапазон [192; 2706].
Учитывая формулу Стёрджесса при 
76,n = возьмем число интервалов разбиения 

одинаковой длины равное 7.
Теперь найдём эмпирические частоты in  

для каждого полуинтервала 1 2[ , ),i ix x  то есть, 
считаем число заразившихся, попадающих в 
этот полуинтервал. Для последнего проме-
жутка разбиения рассматриваем замкнутый 
интервал. Поскольку эмпирические частоты 
в шестом и седьмом интервалах равны соот-
ветственно 0 и 1, то объединяем два послед-
них интервала в один.

Результаты представлены в следующей та-
блице, где в 1-м столбце указаны номера ин-
тервалов разбиения.

Таблица 2. Эмпирические и теоретические 
частоты для данных о заразившихся

[Table 2. Empirical and theoretical frequencies 
for data on infected people]

№ 1ix in 1it in′
1 192 2 –2,54 3,45
2 558,86 15 –1,64 13,72
3 925,71 28 –0,73 25.46
4 1292,57 22 0,17 22.11
5 1659,43 8 1,07 8.98
6 2026,29 1 1,97 1,85

Заметим, что 2 1( 1) ,i ix x +=  1,5,i =  26 max 2706.x x= = 
26 max 2706.x x= =  Аналогичные формулы имеют место 

для 2 .it  В частности, 26 3,77.t =
В предпоследнем столбце последней та-

блицы представлены значения 
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1 ,i B
i

x xt
s
−

=

а в последнем столбце — теоретические ча-
стоты, вычисленные по формуле (1) с точно-
стью до двух знаков после запятой с исполь-
зованием « ()ÍÎÐÌÑÒÐÀÑÏ ».

На приведенных в статье графиках по го-
ризонтальной оси указываются номера ин-
тервалов разбиения области значений иссле-
дуемого показателя, а по вертикальной — со-
ответствующие частоты.

Используя полученные данные, строим 
кривую нормального распределения, соеди-
няя точки с координатами ( , ).i ix n′

Как уже говорилось, темными точками на 
рисунках обозначаются точки с координатами 
( , ).i ix n  Отметим, что здесь и на остальных ри-
сунках эти точки не отражают всю информа-
цию о выборке, так как не учитываются кон-
кретные значения всех вариант из рассматри-
ваемого частичного интервала и их частоты. 

Подобным образом исследовались дан-
ные по числу умерших и выздоровевших в 
первую волну в Канаде соответственно за 
промежуток времени 06.04.20–14.06.20 и 
03.04.20–28.06.20. Таблицы данных аналогич-
ные табл. 1 здесь не приводятся, поскольку 
эти данные можно найти на указанном во 
Введении сайте. Приведем только соответ-
ствующие аналоги табл. 2 и графики кривых 
нормального распределения, построенных по 
эмпирическим данным.

Используя данные о числе умерших за 
промежуток времени 06.04.20–14.06.20, име-
ем диапазон числа умерших в этом проме-
жутке [27,222]. 112,37,Bx =  48,9.s =  По фор-
муле Стёрджесса при 70n =  получаем число 
интервалов разбиения 7.k =

Таблица 3. Эмпирические и теоретические 
частоты для данных об умерших

[Table 3. Empirical and theoretical frequencies 
for death data]

№ 1ix in 1it in′
1 27 7 –1,75 5,55
2 54,86 15 –1,18 10,66
3 82,71 12 –0,61 14,93
4 110,57 14 –0,04 15,23
5 138,43 9 0,53 11,34
6 166,29 11 1,10 6,15
7 194,14 2 1,67 2,43

Здесь 2 1( 1) ,i ix x +=  1,6,i =  27 222.x =  Анало-
гичные формулы имеют место для 2 .it  В част-
ности, 27 2,24.t =

Используя данные о выздоровевших за 
промежуток времени 03.04.20–28.06.20, имеем 
диапазон числа выздоровевших в этом проме-
жутке [207,1434], 738,07,Bx =  250,53.s =  По 
формуле Стёрджесса при 87n =  получаем 
число интервалов разбиения 7.k =  Посколь-
ку эмпирическая частота в седьмом интерва-
ле равна 2, то объединяем два последних ин-
тервала в один.

Рис. 1. Кривая нормального распределения, 
построенная по данным о числе заразившихся 

в Канаде в первую волну (22.03.20–05.06.20)
[Fig. 1. A normal distribution curve constructed 

using data on number of people infected in Canada 
during the first wave (03/22/20–06/05/20)]

Рис. 2. Кривая нормального распределения, 
построенная по данным о числе умерших 

в Канаде в первую волну (06.04.20–14.06.20)
[Fig. 2. A normal distribution curve constructed 

using data on number of deaths in Canada during 
the first wave (04/06/20–06/14/20)]
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Таблица 4. Эмпирические и теоретические 
частоты для данных о выздоровевших

[Table 4. Empirical and theoretical frequencies 
for recovered data]

№ 1ix in 1it in′
1 207 7 –2,12 5,29
2 382,29 12 –1,42 13,73
3 557,57 23 –0,72 22,28
4 732,86 24 –0,02 22,59
5 908,14 13 0,68 14,32
6 1083,43 8 1,38 7,07

Здесь 2 1( 1) ,i ix x +=  1,5,i =  26 1434.x =  Анало-
гичные формулы имеют место для 2 .it  В част-
ности, 26 2,78.t =

2.2. Проверка гипотезы 
о нормальном распределении

Проанализируем полученные результаты 
с помощью критерия согласия Пирсона.

Для первой волны заболевших в Канаде по 
формуле (2) при 6,k =  используя « ()ÑÓÌÌ », 
находим 2 1,10.c =íàáë  При уровне значимо-
сти 0,05a =  и числе степеней свободы 

6 3 3.m = − =  используя « ()ÕÈ2ÎÁÐ », находим 
критическую точку 2 7,81.c =êð

Принимая во внимание полученные ре-
зультаты для первой волны умерших в Кана-
де, вычисляем 2 7,20.c =íàáë  При уровне значи-
мости 0,05a =  и числе степеней свободы 

7 3 4m = − =  имеем 2 9, 49.c =êð

Используя полученные результаты для 
числа выздоровевших в Канаде в первую вол-
ну, находим 2 1,06.c =íàáë  Здесь 2 7,81.c =êð

Поскольку во всех трех исследованных 
случаях 2 2 ,c c<íàáë êð  то в силу критерия согла-
сия Пирсона в этих случаях нет оснований 
отвергнуть гипотезу о нормальном распреде-
лении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье приведены кривые нормального 
распределения, построенные по эмпириче-
ским данным для первой волны трех показа-
телей (зараженность, смертность и выздорав-
ливаемость) в Канаде. При этом использова-
лась эвристическая формула Стёрджесса для 
определения «оптимального» числа интерва-
лов разбиения области значений для изучае-
мого показателя. Для этих случаев представ-
лены также результаты исследования при по-
мощи критерия согласия Пирсона вопроса о 
правильности предположения о нормальном 
распределении. Для всех трех рассмотренных 
случаев нет оснований отклонить гипотезу о 
нормальном распределении.

Отметим интересную, на наш взгляд, за-
кономерность. У. Фарр указал закон измене-
ния числа смертей от оспы для показателей за 
один квартал. Выбранная нами интуитивно 
из косвенных соображений продолжитель-
ность волн охватывает промежуток около 
трех месяцев. 

Кроме Канады, были исследованы данные 
по трём рассматриваемым показателям для не-
скольких волн в Болгарии, Бразилии, Велико-
британии, Германии, Доминиканской респу-
блике, Индии, Италии, Кении, Китае, Норве-
гии, России, США, Турции, Франции, Чили, 
Швейцарии. В подавляющем большинстве ис-
следованных случаев при уровне значимост 

0,05a =  в силу критерия согласия Пирсона нет 
оснований отвергнуть гипотезу о нормальном 
распределении отдельного показателя.

Одни из основных факторов, которые могут 
помешать подтвердить гипотезу о нормальном 
распределении: «пики» и «плато» показателей. 
«Пик» показателя — день, в который произо-
шел всплеск числа случаев, а затем — резкий 

Рис. 3. Кривая нормального распределения, 
построенная по данным о числе выздоровевших 

в Канаде в первую волну (03.04.20–28.06.20)
[Fig. 3. A normal distribution curve constructed 
using data on number of recoveries in Canada in 

the first wave (04/03/20–06/28/20)]
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спад. Это может быть вызвано спецификой 
сбора данных о числе случаев медучреждени-
ями и лабораториями. «Плато» показателя — 
период времени, в который большое число 
случаев находится в фиксированном проме-
жутке значений этого показателя. 

Кривые нормального распределения, 
построенные по эмпирическим данным о 
COVID-19 для некоторых стран, приведе-
ны в магистерских диссертациях Максимо-
ва Ю. М. (2021), Никулина Р.А. (2022) и Ле-
бедевой И. С. (2023), выполненных на мате-
матическом факультете Воронежского госу-
дарственного университета. Никулиным Р. А. 
была разработана программа на языке C#, ис-
пользующая следующие задаваемые входные 
данные: страна, анализируемый показатель 
(зараженность, смертность, выздоравлива-
емость), исследуемый временной промежу-
ток (волна), число разбиений промежутка. В 
отличие от настоящей статьи, в этих работах 
для промежутка значений анализируемого 
показателя рассматривалось различное число 
интервалов разбиения одинаковой длины, не 
связанное с формулой Стёрджесса.
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Annotation. This paper deals with a hypothesis about the normal distribution of the quantity of 
victims during the COVID-19 pandemic, and normal distribution curves for the so-called waves 
identified during this period are constructed. The data on COVID-19 known from the media are 
taken as a basis, namely the quantity of infected, died and recovered. All necessary information 
is publicly available. To study the collected information regarding the above indicators, the Stur-
gess heuristic formula is used to determine the “optimal” number of intervals for partitioning the 
range of values of the random variable under consideration. For completeness,  the study analyz-
es data on the quantity of infected, died and recovered, collected for each of the three indicators 
for different countries, taking into account the time frame of specific waves of the pandemic. To 
confirm the hypothesis of normal distribution, the Pearson goodness-of-fit test, also called the   
c2  test, is used. In the overwhelming majority of the cases studied, statistical data do not provide 
grounds to reject the hypothesis about the normal distribution of each of the indicators we are 
interested in separately, taking into account the time frame of the corresponding waves. The text 
of the paper shows in detail all steps necessary to verify the validity of the assumption made. All 
used built-in functions of the Microsoft Office Excel application are indicated, designed to opti-
mize the process of working with large volumes of data and visualize the results for greater clarity. 
As a main example, statistics for Canada are considered, namely for the first wave of morbidity, 

which occurred in March – June 2020.
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