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Аннотация
Рассматривается задача ранжирования чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера; 
предложена модель ранжирования чрезвычайных ситуаций на основе  информации об оцениваемых пара-
метрах чрезвычайных ситуаций. Модель базируется на принципе доминирования и учитывает случайность 
оцениваемых параметров чрезвычайных ситуаций. Приведено соотношение для  определения вероятности 
стохастического доминирования одной чрезвычайной ситуации над другой; рассмотрен пример ранжирова-
ния чрезвычайных ситуаций природного характера при условии, что оцениваемые параметры распределены 
в соответствии с нормальным законом.

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

Abstact
The problem of ranking emergencies of natural and man-made nature is considered; ranking emergencies model 
based on information about the estimated parameters of emergencies is proposed. The model is based on the prin-
ciple of dominance and takes into account the randomness of the estimated parameters of emergencies. The ratio 
is given to determine the probability of stochastic dominance of one emergency over another; an example of ranking 
natural emergencies is considered, provided that the estimated parameters are distributed in accordance with the 
normal law.
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Введение

В соответствии с постановлением Правительства РФ 
от 21.05.2007 № 304 «О классификации чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера» (в ред. 
постановлений Правительства РФ от 17.05.2011 № 376, 
от 20.12.2019 № 1743) [1], основными оцениваемыми 
параметрами ЧС природного и техногенного характера 
(далее — оцениваемые параметры), пороговые значения 
которых являются критериями их классификации, со-
гласно вышеуказанному постановлению Правительства 
РФ являются:

размеры (границы) зоны ЧС;
количество людей, погибших и (или) получивших 

ущерб здоровью;
размер материального ущерба.
В национальных стандартах [2–4] определены 

основные источники ЧС природного, техногенного 
и биолого- социального характера. Каждая ЧС — это 
сложное и уникальное явление, требующее анализа 
и выработки рекомендаций по ее недопущению и ми-
нимизации возможных от нее потерь. Важной задачей 
анализа ЧС является задача ранжирования ЧС по оце-
ниваемым параметрам.

Одной из последних работ, в которой решается за-
дача ранжирования ЧС, является статья В. А. Акимова, 
И. Ю. Олтян, Е. О. Ивановой [5]. В этой статье ранжиро-
вание ЧС авторы проводят на основе коэффициента ката-
строфичности КК. Этот коэффициент авторами определен 
как «сумма первых трех мест К1, К2 и К3 типов ЧС по 
количеству погибших и (или) пострадавших в них людей 
к количеству анализируемых лет К». С учетом весов 
ранга (места) типа ЧС коэффициент катастрофичности 
КК изменяется от 0 (наименьшая катастрофичность) 
до 3 (наибольшая катастрофичность). Таким образом,

         КК = (3 * К1 + 2 * К2 + 1 * К3) / К».

Достоинством предложенной в статье [5] модели 
ранжирования ЧС является простота ее реализации.

В настоящей статье предлагается иная модель ран-
жирования ЧС на основе имеющейся информации об 
ее оцениваемых параметрах; модель базируется на 
принципе доминирования и учитывает случайность 
оцениваемых параметров ЧС.

Основные результаты

Пусть имеется множество ЧСi, i = 1, n
___

, например, 
техногенного характера, характеризуемых множеством 
одинаковых, но разных по величинам оцениваемых 
параметров Хj, j = 1, m

___
, т. е. каждая i-ая ЧС может быть 

охарактеризована матрицей оцениваемых параметров:

            (1)

Здесь: MXi — матрица оцениваемых параметров 
i-ой ЧС;

каждый столбец матрицы — это информация о кон-
кретном оцениваемом параметре, которую можно рас-
сматривать как выборку из некоторого распределения;

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

Ранжирование ЧС будем проводить по уровню до-
минирования. Под «доминированием q-ой ЧС над u-ой 
ЧС» будем понимать такую ситуацию, когда q-ая ЧС не 
уступает u-ой ЧС ни по одному показателю и хотя бы 
по одному из оцениваемых показателей превосходит 
параметры для всех q ≠ u. Исходные значения оцени-
ваемых показателей ЧС рассматриваем как выборки из 
некоторого распределения, следовательно, сравнивать 
ЧС можно только в стохастическом смысле. Под «сто-
хастическим доминированием q-ой ЧС над u-ой ЧС» 
будем понимать такую ситуацию, когда вероятность 
того, что оцениваемые параметры q-ой ЧС не мень-
ше оцениваемых параметров u-ой ЧС для всех q ≠ u,  
больше вероятности того, что оцениваемые параметры 
u-ой ЧС не меньше оцениваемых параметров q-ой ЧС для 
всех q ≠ u, т. е. когда выполняется следующее условие:

(2)

В данном выражении:
Xql, Xul — l-ые случайные оцениваемые параметры 

q-ой и u-ой ЧС, l = 1, m
___

;  q(u) = 1, n
___

, представленные 
матрицами вида (1) MXq, MXu;

                       —

оператор пересечения событий (множеств) (Xql >_ Xul), 
l = 1, m

___
;

                    — 

вероятность того, что оцениваемые параметры q-ой 
ЧС не меньше оцениваемых параметров u-ой ЧС для 
всех q ≠ u;

                    — 

вероятность того, что оцениваемые параметры u-ой ЧС не 
меньше оцениваемых параметров q-ой ЧС для всех q ≠ u.

Полагая, что оцениваемые параметры ЧС являются 
независимыми случайными величинами, соотношение 
(2) можно переписать в следующем виде:

       (3)
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Рассмотрим случай, когда оцениваемые параме-
тры ЧС распределены в соответствии с нормальным 
законом; при этом на основе имеющих данных о ЧС 
определены соответствующие математические ожида-
ния и дисперсии оцениваемых параметров (количество 
погибших и количество пострадавших) μql; Dql; μul; 
Dul; l = 1, m

___
. Для нормального закона распределения 

вероятность того, что оцениваемые параметры q-ой 
ЧС не меньше оцениваемых параметров u-ой ЧС для 
всех q ≠ u определяется следующим соотношением [6]:

(4)

Здесь Ф(y) — табулированная функция Лапласа [6].

Для наиболее часто используемых законов распреде-
ления параметров Xql , Xul соотношения для вероятности 
доминирования Pqu приведены в работах [7–10].

Соотношение (4) может быть использовано для 
ранжирования ЧС по оцениваемым параметрам.

Рассмотрим пример ранжирования ЧС природного 
характера по оцениваемым параметрам, приведенный 
в табл. 1 статьи [5].

Исходные данные по ЧС природного характера 
приведены в табл. 1.

Формируем матрицу стохастического доминирова-
ния ЧС следующего вида:

                ,                (5)

где вероятность Pij — вероятность доминирования i-ой 
ЧС над  j-ой ЧС, определяемая в следующем виде:

Таблица 1
Исходные данные по ЧС природного характера

№ 
п/п

Типы ЧС природного характера Год – погибло/пострадало Погибло
мат. ожидание/
дисперсия

Пострадало
мат. ожидание/
дисперсия

1 Опасные гидрологические явления

2010 18 27

22,000
32,000

55236,750
140656071,329

2011 0 21984

2012 0 15029

2013 0 181279

2014 0 6937

2016 0 47224

2018 0 52177

2019 26 117237

2 Сильный дождь или снегопад

2012 177 54231

28,286
632,092

42134,714
41443988,302

2013 0 12423

2014 3 118562

2015 1 8989

2016 3 78818

2017 6 20468

2018 8 1452

3 Бури, смерчи, ураганы

2011 1 5

4,400
1,533

898,800
241379,905

2014 8 2649

2015 1 1229

2016 0 383

2017 12 228

4 Крупные природные пожары

2010 9 856

12,000
60125

1607,800
1453108,793

2011 1 1

2012 8 13

2015 41 6154

2019 1 1015

5 Снежные лавины

2010 10 8
7,500
0,944

7,250
0,236

2013 6 6

2017 7 8

2019 7 7

6 Отрыв прибрежных льдов 2018 0 8 0,000
0,000

8,000
0,000
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(6)

                                                              
,

при этом Pij = 1, если I = j.

Выполнив соответствующие расчеты, получаем 
следующую матрицу стохастического доминирования:

. (7)

Перемножаем элементы матрицы доминирования 
в каждой строке, получаем итоговый результат ран-
жирования ЧС природного характера по оцениваемым 
параметрам (табл. 2).

Полученные результаты ранжирования ЧС природ-
ного характера отличаются от результатов работы [5], 
совпадают только два результата ранжирования. ЧС, 
связанные со снежными лавинами и отрывом прибреж-
ных льдов, которые остались, соответственно, на 5 и 6 
местах согласно ранжированию в статье [5] и на тех 
же позициях в настоящей сатье.

Следует отметить, что в приведенном примере, 
предполагалось, что распределение оцениваемых па-
раметров является нормальным, однако это утверж-
дение проверить на основе имеющихся данных не 
представляется возможным вследствие ограничен-
ного объема выборок оцениваемых параметров ЧС. 
Рассмотрению случая, когда исходное распределение 
оцениваемых параметров неизвестно и не может быть 

идентифицировано по ограниченным выборкам оцени-
ваемых параметров, предполагается посвятить вторую 
часть этой статьи.

Таблица 2
Итоговый результат ранжирования ЧС

Типы ЧС природ-
ного характера

Обозначение Вероятность 
доминирования

Ранг

Опасные гидроло-
гические явления

RR =

1,07E-02 2

Сильный дождь 
или снегопад 2,73E-02 1

Бури, смерчи, 
ураганы 2,59E-08 4

Крупные природ-
ные пожары 7,00E-04 3

Снежные лавины 1,50E-08 5

Отрыв прибреж-
ных льдов 2,79E-26 6

Заключение

Таким образом, в настоящей статье предложена мо-
дель ранжирования чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера по оцениваемым параметрам. 
Ранжирование ЧС проводится на основе стохастиче-
ского доминирования; при этом исходные значения 
оцениваемых показателей ЧС рассматриваются как 
выборки из некоторого распределения. Определяется 
вероятность доминирования одной ЧС над другой как 
вероятность того, что оцениваемые параметры одной 
ЧС не меньше оцениваемых параметров другой ЧС. 
Рассмотрен случай, когда оцениваемые параметры ЧС 
распределены в соответствии с нормальным законом; 
для конкретных исходных данных по ЧС природного 
характера найдены вероятности доминирования ЧС 
и определены их ранги.
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