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Аннотация
Рассматривается задача оценки вероятности своевременной ликвидации ЧС при неполных данных  о случай-
ной величине времени ликвидации чрезвычайной ситуации и критического времени развития ЧС, представ-
ленных ограниченными выборками. На основе имеющихся выборок значений времени ликвидации ЧС и кри-
тического времени развития ЧС определяются выборочные моменты распределения. Оценка вероятности 
своевременной ликвидации  ЧС находится с использованием результатов решения проблемы моментов как 
гарантированная (нижняя) на множестве функций распределения с заданными моментами.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация; время ликвидации; случайная величина; функция распределения; моменты 
распределения.

Abstact
The problem of estimating the probability of timely emergency response with incomplete data on the random value 
of the emergency response time and the critical time of emergency development, represented by limited samples, 
is considered. Based on the available time valuesamples of emergency response and the critical time of emergency 
development, the sample moments of distribution are determined. The probability of timely emergency response is 
estimated using the results of solving the problem of moments as guaranteed (lower) on the set of distribution func-
tions with specified moments.
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Составной частью системы государственного управ-
ления в сфере национальной безопасности Российской 
Федерации, реализации мер по развитию системы 
предупреждения чрезвычайных ситуаций (ЧС) и повы-
шению эффективности реагирования на них является 
совершенствование единой государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
(РСЧС) [1, 2].

Эффективность развития РСЧС существенно зависит 
от «внедрения новых подходов по предупреждению ЧС 
на потенциально опасных и критически важных объек-
тах, в том числе за счет создания условий для развития 
систем автоматического мониторинга технического 
состояния производственных фондов и их интеграции 
в комплексную систему обеспечения безопасности 
жизнедеятельности населения субъекта Российской 
Федерации» [2]. Такие подходы предполагают выполне-
ние комплекса аналитических мероприятий по анализу 
возможных ЧС и оценке готовности органов управления 
и сил РСЧС к их своевременной ликвидации. В этой 
связи представляется актуальной задача оценки веро-
ятности своевременной ликвидации ЧС.

В ряде работ авторов [3–5] предложена модель 
оценки ущерба от чрезвычайных ситуаций. «Эта мо-
дель базируется на следующих положениях. Пусть 
возникла чрезвычайная ситуация, ущерб от которой 
зависит от времени ее развития следующим образом: 
если время ликвидации ξ чрезвычайной ситуации не 
превышает величину некоторого критического времени 
τ, то ущерб составит величину с1, в противном случае 
ущерб составит существенно большую величину с2, 
т. е. с2 >> c1. В общем случае критическое время для 
каждой чрезвычайной ситуации τ, является случайной 
величиной, время ее ликвидации ξ также является 
случайной величиной. Каждая из этих величин опреде-
ляется большим числом не всегда детерминированных 
факторов, поэтому утверждение о случайности этих 
величин является вполне правомерным» [3].

Вероятность того, что случайное время ликвидации 
ЧС ξ меньше критического времени ЧС τ, назовем 
вероятностью своевременной ликвидации ЧС:

                             Psv = P(ξ < τ).                             (1)

В настоящее время принято выделять несколько 
стадий или фаз развития ЧС. Обычно выделяют четыре 
стадии развития ЧС:

стадия зарождения ЧС;
стадия инициирования или начала ЧС;
стадия кульминации процесса ЧС;
стадия затухания ЧС [6, 7].
Независимо от выделяемых стадий развития ЧС 

критическое время развития ЧС можно представить 
в виде двух составляющих: детерминированной со-
ставляющей и собственно случайной составляющей. 
Обозначим детерминированную составляющую dτ, 
случайную составляющую — sτ, тогда соотношение 
(1) можно переписать в виде:

            Psv = P(ξ < dτ + sτ) = P(ξ – sτ < dτ).          (2)

Задача состоит в определении вероятности сво-
евременной ликвидации ЧС — вероятности того, что 
случайное время ликвидации ЧС ξ меньше критиче-
ского времени ЧС τ Psv = P(ξ < τ).

При известных функциях распределения време-
ни ликвидации ЧС и критического времени ЧС эта 
задача может быть решена, например, с помощью 
имитационного моделирования соответствующих 
случайных величин и последующего нахождения 
искомой вероятности своевременной ликвидации ЧС. 
Однако, как правило, функции распределения времени 
ликвидации ЧС и критического времени развития ЧС 
не известны, а известны только ограниченные малые 
выборки значений соответствующих случайных вели-
чин, по которым нельзя идентифицировать исходные 
распределения.

Цель настоящей статьи — разработка модели оцен-
ки вероятности своевременной ликвидации ЧС при 
условии, что информация о времени ликвидации ЧС 
и критическом времени ЧС представлена ограничен-
ными выборками.

Пусть ξv = (ξv1, ξv2, …, ξvnξ)∈Rnξ — выборка значений 
времени ликвидации ЧС, sτv = (sτv1, sτv2, …, sτvnsτ)∈Rnsτ — 
выборка значений случайной составляющей критиче-
ского времени развития ЧС. Элементы выборки ξvi > 0  
есть независимые, одинаково распределенные вели-
чины из некоторого неизвестного распределения F(t); 
элементы выборки sτvi > 0 есть независимые, одинаково 
распределенные величины из некоторого неизвестного 
распределения G(t). Выборки ξv, sτv являются конечны-
ми выборками малого объема, по которым невозможно 
восстановить исходные распределения F(t) и G(t).

Определим на основе выборок ξv, sτv начальные 
моменты (далее — моменты) соответствующих слу-
чайных величин:
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Далее определим множество функций распреде-
ления F0, у которых моменты распределения равны 
выборочным моментам μjξ, и множество функций рас-
пределения G0, у которых моменты распределения 
равны выборочным моментам μjsτ, т. е.
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Вследствие того, что имеется неполная информа-
ция о времени ликвидации чрезвычайной ситуации 
и о критическом времени развития ЧС, это приводит 
к необходимости нахождения гарантированных (ниж-
них и верхних) оценок вероятности своевременной 
ликвидации ЧС.

Задача нахождения гарантированных оценок веро-
ятности своевременной ликвидации ЧС может быть 
сформулирована следующим образом: найти нижние 
и верхние оценки вероятности Psv(ξ – sτ < dτ) при усло-
вии, что функция распределения времени ликвидации 



/59 «Технологии гражданской безопасности», том 20, 2023, № 1 (75) Безопасность в чрезвычайных ситуациях

ЧС принадлежит множеству функций распределения 
F0 , а случайная составляющая критического времени 
развития ЧС принадлежит множеству функций рас-
пределения G0, т. е. найти Psv н и Psv в, что
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Рассмотрим для определенности задачу нахождения 
нижней оценки вероятности своевременной ликвидации 
ЧС. Для этого необходимо найти моменты случайной 
величины β = ξ – sτ. При этом учтем, что случайные 
величины ξ i и sτ j являются независимыми для любых 
i и j, для этих случайных величин корреляционный 
момент равен нулю. Моменты случайной величины β 
в этом случае будут определяться по формуле бинома 
Ньютона для разностей, в которой в качестве исходных 
величин используются соответствующие моменты, т. е.:
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Найдя моменты распределения случайной величины 
β, определим множество функций распределения H0, 
у которых моменты распределения равны моментам μjβ:

 H H t t dH t j q qj
j0

0

1 0: ; , ; .  (8)

Тогда вместо задачи нахождения нижней оценки 
вероятности своевременной ликвидации ЧС можно пе-
рейти к задаче определения гарантированных (нижних) 
оценок вероятности своевременной ликвидации ЧС 
на множестве распределений H0. Необходимо опреде-
лить нижние (гарантированные) оценки вероятности  
Psv н = P(β < dτ) на множестве H0, т. е. найти:

                    P P dsv = H t H min ;.
0

.                 (9)

Решение последней задачи получено в работах ав-
торов [8, 9] и состоит в следующем.

Утверждение [8, 9]. Наименьшее значение интеграла

                          J Q t dH t
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на множестве функций распределения H0 достигается 
на единственном ступенчатом распределении H(t), 
у которого величины скачков в точках роста tj равны pj 
и среди точек роста t1, t2,…, tv имеется точка dτ:

при n нечетном число точек роста v функции 
распределения H(t) определяется соотношением v =  
= (n + 3)/2, причем, 0 = t1 < t2 <…<tv< ∞;

при n четном число точек роста v функции распре-
деления H(t) определяется соотношением v = n/2 + 1, 
причем, 0 < t1 <t2 <…< tv< ∞;

числа pj и tj удовлетворяют системе уравнений:
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n+1-я производная подинтегральной функции Q(t) 
должна быть неотрицательной.

В нашем случае Q(t) = 1 и, следовательно, n+1-я ее 
производная не отрицательна. Тогда соотношение (10) 
можно записать в виде:
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Для двух моментов μ1, и μ2. (здесь и далее, где это не 
вызывает разночтений индекс β опущен) соотношение 
для нижней оценки получено в работе [9]:

                 Psv н= H(τ – 0) = 0, dτ < μ1.
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Пусть известны три момента случайной величины 
β, тогда уравнения (11) примут вид:
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Решая эти уравнения, находим нижнюю оценку для 
вероятности своевременной ликвидации ЧС:

                
 Psv н = H(τ – 0) = 0, dτ < μ1.
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Примеры нахождения нижней оценки вероятности 
своевременной ликвидации ЧС представлены в таблице.

В таблице все обозначения соответствуют принятым 
ранее в статье:

в столбцах 1–3 представлены первый, второй и тре-
тий моменты случайной величины ξ — времени лик-
видации ЧС;

в столбцах 4–6 представлены первый, второй и тре-
тий моменты случайной величины sτ — случайной 
составляющей критического времени развития ЧС; 

в столбцах 7–9 представлены первый, второй и тре-
тий моменты случайной величины β;

в столбце 10 — величина dτ;
в столбце 11 — нижняя оценка вероятности своев-

ременной ликвидации ЧС.
Таким образом, в настоящей статье предложена 

модель оценки вероятности своевременной ликвидации 
ЧС при неполных данных о случайной величине време-
ни ликвидации чрезвычайной ситуации и критического 
времени развития ЧС, представленных ограниченными 
малыми выборками. Критическое время развития ЧС 
представлено в виде двух составляющих: детермини-
рованной и случайной. На основе имеющихся выборок 
значений времени ликвидации ЧС и случайной состав-
ляющей критического времени развития ЧС определя-
ются выборочные моменты распределения, находятся 
моменты распределения случайной величины соответ-
ствующей разности случайного времени ликвидации 
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ЧС и случайной составляющей критического времени 
развития ЧС. Оценка вероятности своевременной лик-
видации ЧС находится как оценка вероятности того, 
что время ликвидации ЧС не превысит критическое 

время развития ЧС, с использованием результатов 
решения проблемы моментов как гарантированная 
(нижняя) оценка вероятности на множестве функций 
распределения с заданными моментами.
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Таблица
Нижние оценки вероятности своевременной ликвидации ЧС

μ1ξ μ2ξ μ3ξ μ1sτ μ2sτ μ3sτ μ1β μ2β μ3β dτ Psv н

2 6 18 1 2 6 1 4 6 2 0,167

2 6 18 1 2 6 1 4 6 2,5 0,484

2 6 18 1 2 6 1 4 6 3 0,630

2 6 18 1 2 6 1 4 6 4 0,750

4 8 24 1 2 6 3 2 18 4 0,750

4 8 24 1 2 6 3 2 18 5 0,863

4 8 24 1 2 6 3 2 18 6 0,918

4 8 24 1 2 6 3 2 18 7 0,948
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