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Модель ранжирования чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.  
Часть 3*

Natural and Man-Made Emergencies Ranking Model. 
Part 3

M. Lomakin, A. Dokukin, V. Moshkov, I. Oltyan, Yu. Niyazova

Аннотация
Приведены результаты численного моделирования ранжирования чрезвычайных ситуаций природного и тех-
ногенного характера; ранжирование чрезвычайных ситуаций выполнено на основе принципа стохастическо-
го доминирования по оцениваемым параметрам. Оцениваемые параметры чрезвычайных ситуаций рассма-
триваются как выборки из некоторых неизвестных распределений. Численное моделирование выполнено  
с помощью Microsoft Excel пункта «Поиск решения» при трех первых моментах  оцениваемых параметров.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация; оцениваемые параметры; вероятность; функция распределения; стохастиче-
ское доминирование.

Abstact
The results of numerical modeling of natural and man-made emergencies ranking are presented; emergencies rank-
ing is based on the principle of stochastic dominance according to their estimated parameters. Estimated emer-
gency parameters are considered as samples from some unknown distributions. Numerical modeling was performed 
using Microsoft Excel item “Solution search” at the first three points of the estimated parameters.
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нижние оценки вероятностей Pqul (1), Puqj (1) на мно-
жестве распределений с моментами, равными опреде-
ленным на основе данных из табл. 1 [1]. Для этого при 
трех моментах μ1, μ2, μ3 для нахождения Pmin необходимо 
решить системы уравнений (11) или (12) из [2].

При этом такая оценка верна при τ = 1 < μ1 [4, 5].
При τ = 1 > μ1 необходимо пользоваться иным ре-

зультатом, полученным авторами работы [6]: вместо 
вероятности Pqul (1) = P(Zqul ≥ 1) следует рассматри-
вать вероятность P(Xql ≥ Xul). Нижняя оценка послед-
ней вероятности при первом известном моменте при  
M(Xql) < M(Xul) определяется соотношением [6]:
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,
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ul

M X
P

M X
�                            (3)

где M(Xql) = μ1ql, M(Xul) = μ1ul — первые моменты (ма-
тематические ожидания) соответствующих величин.

Результаты расчетов вероятностей стохастического 
доминирования одной ЧС над другой ЧС по количеству 
пострадавших и погибших приведены соответственно 
в табл. 1, 2.

В табл. 1, 2 первая строка и первый столбец — но-
мера ЧС, соответствующие табл. 1 [1]:

1 — опасные гидрологические явления;
2 — сильный дождь или снегопад;
3 — бури, смерчи, ураганы;
4 — крупные природные пожары;
5 — снежные лавины;
6 — отрыв прибрежных льдов.
Для каждой ЧС соответственно в строках 2–5, 6–9, 

10–13, 14–17, 18–21, 22–25 указаны первый (m1), вто-
рой (m2), третий (m3) моменты случайных величин  
Zij = Xi__

Yj

, а также значение нижней оценки вероятности 
стохастического доминирования Pij(Xi ≥ Yj) = P(Zij ≥ 1).  
Здесь индекс i относится к номеру ЧС из первого столб-
ца, а индекс j относится к номеру ЧС из первой строки.

В табл. 3 приведены итоговые значения вероятно-
стей стохастического доминирования ЧС.

В табл. 3 первая строка и первый столбец — 
номера ЧС. В клетке (i, j) — итоговая вероятность 
доминирования i-ой ЧС над j-ой ЧС. В столбце 8 
итоговые вероятности доминирования ЧС, в столбце 
9 — ранги ЧС.

Полученные результаты ранжирования ЧС отли-
чаются от результатов ранжирования ЧС работ [1] 
и [3]. Эти результаты являются более достоверными 
в сравнении с ранжированием работ [1, 3]. Это опре-
деляется следующим:

l используется вся имеющаяся информация о ЧС, 
представленная оцениваемыми параметрами (количе-
ство пострадавших и погибших);

l не делается никаких предположений о распреде-
лении оцениваемых параметров при ранжировании ЧС;

l итоговые оценки вероятностей стохастического 
доминирования ЧС достаточно различны по величине.

Все расчеты выполнены в Microsoft Excel.

Введение

Статья является продолжением статей [1, 2], в ней 
используются все обозначения и допущения преды-
дущих статей.

В статье выполнена практическая апробация 
разработанного в статьях [1, 2] методического ин-
струментария ранжирования ЧС, основанного на 
принципе стохастического доминирования, в рам-
ках которого параметры ЧС рассматриваются как 
случайные величины. Исходные данные о ЧС, пред-
ставленные в табл. 1 работ [1, 3], анализируются как 
выборки из некоторых неизвестных распределений, 
т. е. рассматривается непараметрический случай ран-
жирования ЧС.

Основные результаты

Аналогично статьям [1, 2] рассматривается множество 
ЧСi, i = 1, n

___
, например, природного или техногенного 

характера, характеризуемых одинаковыми, но разными 
по величинам параметрами Xj, j = 1, m

___
, т. е. каждая i-ая 

ЧС может быть охарактеризована матрицей параметров:
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Здесь: 
MXi — матрица параметров i-ой ЧС;
каждый столбец матрицы — это информация о кон-

кретном параметре, которую можно рассматривать как 
выборку из некоторого распределения;

в общем случае количество значимых элементов k 
в столбцах может быть различным.

Ранжирование ЧС проводится по уровню стохасти-
ческого доминирования [1, 2].

Основное соотношение для выполнения процедуры 
ранжирования ЧС — это соотношение (6) из работы 
[2] в виде:
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где Pqul (1) = P(Zqul ≥ 1), Puqj (1) = P(Z uqj ≥ 1) — вероятно-
сти стохастического доминирования одной ЧС (q-ой) 
над другой ЧС (u-ой).

Случайные величины Zqul и Z uqj определяются сле-
дующим образом:
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Для выполнения процедуры ранжирования ЧС в со-
ответствии с соотношением (2) необходимо найти 
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Таблица 1
Данные по пострадавшим

 1 2 3 4 5 6

1

m1 1,00E+00 1,65E+00 1,41E+03 9,54E+03 7,30E+03 6,90E+03

m2 1,00E+00 5,45E+00 1,36E+07 3,79E+08 1,06E+08 1,02E+08

m3 1,00E+00 2,25E+01 1,42E+11 1,83E+13 1,95E+12 1,91E+12

P(X1 > Yj) 1,00E+00 8,24E-01 1,20E-01 2,06E-01 4,24E-01 3,94E-01

2

m1 9,63E+00 1,00E+00 6,06E+02 1,05E+04 7,19E+03 6,46E+03

m2 4,00E+02 1,00E+00 2,13E+06 4,30E+08 9,58E+07 7,41E+07

m3 2,01E+04 1,00E+00 8,59E+09 2,11E+13 1,53E+12 9,75E+11

P(X2 > Yj) 2,04E-01 1,00E+00 1,68E-01 2,30E-01 2,65E-01 5,62E-01

3

m1 1,10E+00 3,91E-02 1,00E+00 3,36E+02 1,28E+02 1,19E+02

m2 8,92E+00 3,80E-03 1,00E+00 8,77E+05 3,35E+04 3,10E+04

m3 7,53E+01 5,14E-04 1,00E+00 2,32E+09 1,02E+07 9,55E+06

P(X3 > Yj) 1,32E-01 9,19E-03 1,00E+00 1,24E-01 4,56E-01 4,47E-01

4

m1 1,01E-01 1,06E-01 2,89E+00 1,00E+00 2,60E+02 2,20E+02

m2 3,33E-02 6,00E-02 3,48E+01 1,00E+00 2,11E+05 1,51E+05

m3 1,45E-02 4,02E-02 5,27E+02 1,00E+00 1,93E+08 1,14E+08

P(X4 > Yj) 1,59E-02 1,70E-02 2,33E-01 1,00E+00 2,13E-01 3,11E-01

5

m1 3,73E-02 9,27E-04 2,15E-01 2,16E+00 1,00E+00 9,06E-01

m2 1,10E-02 3,90E-06 3,20E-01 1,61E+01 1,00E+00 8,36E-01

m3 3,25E-03 2,10E-08 5,12E-01 1,28E+02 1,00E+00 7,83E-01

P(X5 > Yj) 6,56E-05 7,01E-05 3,82E-03 2,85E-01 1,00E+00 6,56E-05

6

m1 3,73E-02 9,77E-04 2,17E-01 2,16E+00 1,13E+00 1,00E+00

m2 1,10E-02 3,97E-06 3,21E-01 1,61E+01 1,29E+00 1,00E+00

m3 3,25E-03 2,10E-08 5,12E-01 1,28E+02 1,51E+00 1,00E+00

P(X6 > Yj) 7,24E-05 7,74E-05 4,21E-03 4,21E-01 6,25E-01 1,00E+00

Таблица 2
Данные по погибшим

 1 2 3 4 5 6

1

m1 1,00E+00 3,13E+00 2,21E+00 2,57E+00 2,80E+00 2,20E+01

m2 1,00E+00 9,78E+00 4,88E+00 6,70E+00 7,88E+00 5,00E+02

m3 1,00E+00 3,07E+01 1,08E+01 1,78E+01 2,23E+01 1,17E+04

P(X1 > Yj) 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01 9,96E-01 9,96E-01 9,96E-01

2

m1 3,21E-01 1,00E+00 7,08E-01 8,19E-01 9,00E-01 7,00E+00

m2 1,03E-01 1,00E+00 5,03E-01 6,76E-01 8,20E-01 5,00E+01

m3 3,31E-02 1,00E+00 3,59E-01 5,62E-01 7,56E-01 3,64E+02

P(X2 > Yj) 1,59E-01 1,00E+00 3,50E-01 4,12E-01 4,38E-01 9,87E-01

3

m1 4,53E-01 1,42E+00 1,00E+00 1,17E+00 1,27E+00 1,00E+01

m2 2,05E-01 2,01E+00 1,00E+00 1,39E+00 1,61E+00 1,04E+02

m3 9,31E-02 2,87E+00 1,00E+00 1,69E+00 2,05E+00 1,12E+03

P(X3 > Yj) 2,27E-01 9,75E-01 1,00E+00 9,51E-01 9,76E-01 9,33E-01
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Заключение

Таким образом, в статье приведены результаты чис-
ленного моделирования ранжирования чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера по 
предложенным в предыдущих двух частях статьи мо-
делям. В этих моделях ранжирование чрезвычайных 
ситуаций выполняется на основе принципа стохасти-
ческого доминирования по оцениваемым параметрам, 
при этом оцениваемые параметры чрезвычайных 

ситуаций рассматриваются как выборки из некоторых 
неизвестных распределений. Численное моделирова-
ние ранжирования чрезвычайных ситуаций выпол-
нено для случая, когда: используются три первых 
момента оцениваемых параметров; гарантированные 
(нижние) оценки вероятности стохастического доми-
нирования находятся из решения системы степенных 
моментных уравнений с помощью Microsoft Excel 
пункта «Поиск решения».
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Таблица 3
Итоговые значения вероятностей стохастического доминирования ЧС

1 2 3 4 5 6 Итог Ранг

1 1,00E+00 8,23E-01 1,20E-01 2,05E-01 4,22E-01 3,92E-01 3,36E-03 1

2 3,25E-02 1,00E+00 5,88E-02 9,48E-02 1,16E-01 5,55E-01 1,16E-05 2

3 3,00E-02 8,96E-03 1,00E+00 1,18E-01 4,45E-01 4,17E-01 5,88E-06 3

4 3,07E-03 1,65E-02 9,90E-02 1,00E+00 1,99E-01 3,03E-01 3,03E-07 4

5 1,19E-05 6,75E-05 1,53E-03 1,34E-01 1,00E+00 6,54E-05 1,08E-17 5

6 1,65E-06 5,53E-06 2,11E-04 2,48E-02 3,91E-02 1,00E+00 1,85E-18 6

 1 2 3 4 5 6

4

m1 3,95E-01 1,23E+00 8,75E-01 1,00E+00 1,12E+00 8,50E+00

m2 1,59E-01 1,52E+00 7,81E-01 1,00E+00 1,29E+00 7,25E+01

m3 6,46E-02 1,90E+00 7,11E-01 1,00E+00 1,55E+00 6,21E+02

P(X4 > Yj) 1,93E-01 9,70E-01 4,25E-01 1,00E+00 9,35E-01 9,75E-01

5

m1 3,59E-01 1,13E+00 7,92E-01 9,31E-01 1,00E+00 8,00E+00

m2 1,30E-01 1,28E+00 6,28E-01 8,99E-01 1,00E+00 6,80E+01

m3 4,70E-02 1,48E+00 5,00E-01 8,97E-01 1,00E+00 6,08E+02

P(X5 > Yj) 1,82E-01 9,62E-01 4,00E-01 4,71E-01 1,00E+00 9,97E-01

6

m1 4,70E-02 1,46E-01 1,04E-01 1,18E-01 1,33E-01 1,00E+00

m2 2,28E-03 2,17E-02 1,13E-02 1,40E-02 1,89E-02 1,00E+00

m3 1,14E-04 3,29E-03 1,27E-03 1,66E-03 2,81E-03 1,00E+00

P(X6 > Yj) 2,27E-02 7,14E-02 5,00E-02 5,88E-02 6,25E-02 1,00E+00

Окончание табл. 2
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