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Аннотация
Рассматривается задача оценки ущерба от чрезвычайной ситуации при неполных данных  о случайной вели-
чине времени ликвидации чрезвычайной ситуации, представленных малыми выборками. На основе имею-
щихся выборок значений времени ликвидации чрезвычайной ситуации определяются выборочные моменты 
распределения. Оценка величины ущерба от чрезвычайной ситуации находится с использованием результа-
тов решения проблемы моментов как гарантированная (нижняя, верхняя)  оценка определенного интеграла 
с  кусочно-непрерывной подинтегральной функцией на множестве функций распределения с моментами, 
равными выборочным.
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Abstact
The problem of assessing damage from the emergency situation with incomplete data on the random value of the 
emergency response time presented by small samples is considered. Based on the available samples of emergency 
response time values, the sample distribution moments are determined. Estimation of the emergency situation dam-
age magnitude is found using the results of solving the moment problem as a guaranteed (lower, upper) estimate of 
a certain integral with a piecewise continuous subintegral function on a set of distribution functions with the moments 
equal to the sample ones.
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Одной из важных стратегических целей государ-
ственной и общественной безопасности Российской 
Федерации является защита населения и территорий 
от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера [1].

В результате возникновения чрезвычайных ситуаций 
в 2020 г. в нашей стране погибло 326 человек, постра-
дало 6257 человек, ущерб составил 163 778 млн руб. [2].

В Российской Федерации создана и активно функци-
онирует единая государственная система предупрежде-
ния и ликвидации ЧС (РСЧС) — система, объединяю-
щая органы управления, силы и средства федеральных 
органов исполнительной власти, органов исполнитель-
ной власти субъектов Российской Федерации, органов 
местного самоуправления и организаций, в полномочия 
которых входит решение вопросов в области защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера [3]. Эффектив-
ность функционирования РСЧС существенно зависит 
от качества планирования работ по предупреждению 
и ликвидации ЧС, которые предполагают проведение 
оценки ущерба от возможных чрезвычайных ситуаций.

В работе авторов [3] предложена модель оценки 
ущерба от чрезвычайных ситуаций. «Эта модель ба-
зируется 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 со-
ставит существенно большую величину с2, т. е. с2 >> c1.

В общем случае критическое время для каждой 
чрезвычайной ситуации τ является случайной величи-
ной, время ее ликвидации ξ также является случайной 
величиной. Каждая из этих величин определяется боль-
шим числом не всегда детерминированных факторов, 
поэтому утверждение о случайности этих величин 
является вполне правомерным. Тогда средний ущерб 
(математическое ожидание ущерба) при ликвидации 
чрезвычайной ситуации составит величину» [3]:

           M U c P c P( ) = <( ) + ≥( )1 2ξ τ ξ τ .              (1)

В настоящей работе будем предполагать, что возмож-
ный ущерб от чрезвычайной ситуации зависит более слож-
ным образом. Считаем, что эта зависимость следующая:

на интервале [0, tc1] ущерб равен с1;
на интервале [tc1, tc2] ущерб равен с2;

...
на интервале [tck-1, tck] ущерб равен сk;

...
на интервале [tcm-1, tcm] ущерб равен сm.

Величины tck, сk (k = 1, 2,…, m) — фиксированные 
и известные.

Тогда средний ущерб (математическое ожидание 
ущерба) от чрезвычайной ситуации составит величину:
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В данном выражении вероятность
 
                    

1( )л ck kP P t tcξ−= < < —                 (3)

это вероятность ликвидации чрезвычайной ситуации 
в интервале [tck-1, tck].

В случае, когда известна функция распределения 
F(t) времени ликвидации чрезвычайной ситуации t, 
вероятность Рил определяется известным соотноше-
нием [2]:

( ) ( ) ( )1 1 ,л ck k k kP P t tc F tc F tcξ− −= < < = −  ,  (4)

и нахождение величины ущерба (среднего значения, 
математического ожидания ущерба) не представляет 
трудности и величина ущерба может быть непосред-
ственно определена по соотношению (2).

В реальной ситуации о случайной величине времени 
ликвидации чрезвычайной ситуации ξ имеется очень 
мало информации. Информация представлена малы-
ми выборками значений величины ущерба, функция 
распределения которой обычно не известна. В таком 
случае возникает задача нахождения оценки величины 
ущерба от чрезвычайной ситуации на основе имею-
щихся реальных данных.

Цель настоящей работы состоит в нахождении оцен-
ки величины ущерба при неполных данных о времени 
ликвидации чрезвычайной ситуации.

Пусть в нашем распоряжении имеется выборка зна-
чений времени ликвидации чрезвычайной ситуации ξ:

                  V t t tnξ ξ ξ ξ= …( , , ).1 2
                    (5)

В последнем соотношении n — объем выборки.
На основе выборки Vξ определим s выборочных 

моментов распределения F(t) по следующим соотно-
шениям [4]:
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Далее определим множество функций распреде-
ления F1, у которых моменты распределения равны 
выборочным моментам μj, полученным на основе вы-
борки Vξ по соотношениям (6), т. е.:

   F F t t dF t i si
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Вследствие того, что в нашем распоряжении име-
ется неполная информация о времени ликвидации 
чрезвычайной ситуации, представленная выборкой 
значений времени ликвидации чрезвычайной ситуа-
ции Vξ, это приводит к необходимости нахождения 
гарантированной (нижней и верхней) оценки величины 
ущерба от чрезвычайной ситуации.

Задача нахождения гарантированной оценки вели-
чины ущерба от чрезвычайной ситуации может быть 
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сформулирована следующим образом: найти нижнюю 
и верхнюю оценки математического ожидания ущерба 
от чрезвычайной ситуации, определяемого соотноше-
нием (2), при условии, что функция распределения вре-
мени ликвидации чрезвычайной ситуации принадлежит 
множеству функций распределения F1. определяемых 
соотношением (7), т. е. найти M(U)н и M(U)в, что:
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Преобразуем правую часть соотношения (2), имеем
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В последнем соотношениив соответствии со свой-
ствами функции распределения [4] использовано сле-
дующее соотношение:

P tc tc F tc F tc dF tk k k k
tc

tc

k

k

− −< <( ) = − = ( )
−

∫1 1

1

ξ ( ) ( )) ,(12)

величина Ссk определяется следующим образом:
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Правую часть соотношения (11) можно записать в виде:
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В последнем соотношении φ(t) есть кусочно- 
непрерывная функция следующего вида:
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Задачи, определяемые соотношениями (8)–(10), 
могут быть сформулированы следующим образом: 
найти M(U)H(B), что
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Для решения данных задач воспользуемся следу-
ющим результатом [5, 6].

«При заданных значениях n + 1 моментов
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Если n = 2v – 2, то минимум интеграла также опре-
деляется соотношением (18), числа pi > ( j = 1, v

___
) и  

0 = τ1 < τ2 < … < τv < ∞ определяются из равенства (19)».
Для нахождения максимального значения интеграла 

(17) воспользуемся следующим результатом [5, 6].
«Если выполняется условие:
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то Jmax при заданных моментах
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Существует и находится по следующему правилу: 
если n = 2v – 1, то:
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Если n = 2v – 2, то максимум интеграла также 
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M > 0, 0 < τ1 < τ2 < … < τv < ∞ определяются из равенств 
(22), (23)».

Аналогично работе [6] используем утверждение 
о том, что первые n+1 моментов образуют относи-
тельно системы функций u0(t), u1(t), …, un(t) строго 
позитивную последовательность1 на любом интервале 
[a, b]. В рассматриваемой нами задаче система функ-
ций u0(t), u1(t), …, un(t) является степенной системой.  
В [5, с. 59] показано, что для системы степенных функ-
ций 1, t, t –2, …, t n данное предположение выполняется 
на любом интервале [a, b].

В приведенных выше утверждениях предполагается, 
что функция Q(t) является непрерывной на интерва-
ле [a, b]. В. А. Каштанов [7] обобщил приведенные 
утверждения для кусочно- непрерывных функций Q(t) 
на заданном интервале.

В нашем случае Q(t) = φ(t), которая является 
кусочно- непрерывной.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть на основе 
имеющейся выборки Vξ = (ξt1, ξt2, …, ξtn) значений 
времени ликвидации чрезвычайной ситуации получены 
значения двух моментов μ1, μ2, при этом:

μ1 = 102 час., μ2 = 2 * 104 час.2;
на интервале [0, 0,5μ1] ущерб равен с1 = 106 руб.;

на интервале [0,5μ1, μ1] ущерб равен с2= 2 * 106 руб.;
на интервале [μ1, 1, μ1] ущерб равен с3= 4 * 106 руб.;
на интервале [1,5μ1, 2μ1] ущерб равен с4 = 8 * 106 руб.;
на интервале [2μ1, 2,5μ1] ущерб равен с5 = 15 * 106 руб.

Необходимо найти нижнюю оценку величины ущер-
ба при данных условиях.

Имеем n = 2, тогда из условия n = 2v – 2, v = 2 и, сле-
довательно, pi > ( j = 1,2

___
) и 0 = τ1 < τ2 < ∞. Тогда нижняя 

оценка величины ущерба определится соотношением:
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С учетом того, что τ1 = 0, находим, что:

                              p1
1

2

2

1= −
µ
µ

;

                                p2
1

2

2

=
µ
µ

;

                                 τ
µ
µ2

2

1

= .

В итоге получаем:

              (26)

В конечном итоге после преобразований получаем 
следующее соотношение для величины нижней оценки 
величины ущерба от чрезвычайной ситуации:

                   M(U)H = c1 + 0,67(c2 + c3).                  (27)

Подставив численные значения соответствующих 
параметров, находим величину нижней оценки ущерба 
от чрезвычайной ситуации:

                    M(U)H = 5020000 руб.

Более детальное рассмотрение примеров оценки вели-
чины ущерба от возможных чрезвычайных ситуаций при 
большем (чем два момента) числе используемых моментов 
распределения времени ликвидации чрезвычайной ситу-
ации предполагается рассмотреть в следующей статье.

Таким образом, в настоящей статье предложен под-
ход к нахождению оценки величины ущерба от чрез-
вычайной ситуации при неполных данных о случайной 
величине времени ликвидации чрезвычайной ситуа-
ции, представленных малыми выборками. На основе 
имеющихся выборок значений времени ликвидации 
чрезвычайной ситуации определяются выборочные 
моменты распределения. Оценка величины ущерба от 
чрезвычайной ситуации находится с использованием 
результатов решения проблемы моментов как гаран-
тированная (нижняя, верхняя) оценка определенного 
интеграла с кусочно- непрерывной подинтегральной 
функцией на множестве функций распределения с за-
данными моментами.
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