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Аннотация. Рассмотрены вопросы применения теоретико-вероятностных 
методов и  моделей в  системе информационно-аналитической подго-
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Впроцессе подготовки специалистов МЧС России 
в рамках цифровизации образовательной среды 
актуально использовать на  занятиях по  матема-

тическим дисциплинам пакеты прикладных программ 
при решении практико-ориентированных задач (ПОЗ) 
[1–7].

В данной работе фокус внимания смещен на приме-
нение компьютерной системы Excel при изучении темы: 
«Применение базовых теорем теории вероятностей 
к решению практико-ориентированных задач».

Данная тема актуальна и значима в профессиональ-
ной деятельности инженера-аналитика системного 
анализа центра управления в  кризисных ситуациях, 
а  также инженера по  пожарной безопасности, инже-
нера по  техносферной безопасности, юриста и  других 
сотрудников МЧС России.

Актуальность обусловлена прогнозированием 
опасных факторов пожара, проведением, мониторинга 
пожарной обстановки, прогнозированием стихийных 
бедствий, ЧС техногенного характера, ЧС природного 
характера, оценкой ликвидации последствий стихий-

ных бедствий, предупреждение ЧС, эпидемиологиче-
ской обстановкой в стране.

Математический аппарат теории вероятностей и  ма-
тематической статистики будет использован и  в  про-
фессиональных дисциплинах: Теоретические основы 
электротехники и  электроника; Метрология, стандарти-
зация и сертификация; Теория информационных систем; 
Системный анализ, оптимизация и  принятие решений; 
Управление в организационных системах; Исследование 
операций и  методы оптимизации; Системы связи и  опо-
вещения; Системы инженерного и космического монито-
ринга; Базы данных; Антикризисное управление в  чрез-
вычайных ситуациях; Опасные природные процессы; 
Опасные ситуации природного характера и защита от них; 
Экономика и финансы при чрезвычайных ситуациях.

Перейдем к  постановке ПОЗ № 1 с  различными ви-
дами ситуаций.

Ситуация 1. Точность экспресс-теста на  вирус со-
ставляет 80% (20% — ложноотрицательный результат). 
Тест сдали 3 заболевших человека. Какова вероятность 
того, что заболевание будет выявлено:
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а) у всех заболевших; б) у двух заболевших; в) у од-
ного заболевшего; г) не будет выявлено ни у кого.

Классическое решение ПОЗ ситуации 1 — использо-
вание теорем сложения и умножения вероятностей.

Ситуация 2. Теперь рассмотрим эту  же ПОЗ, при 
условии, что тестируется 100 заболевших. Для реше-
ния задачи нам потребуется рассмотреть 101-у разно-
видность составных событий, каждое из которых будет 
образовано 100 элементарными. Таким образом, при 
решении задачи «в лоб» трудоемкость существенно 
возрастает. В  этом случае на  помощь приходит схема 
испытаний или формула Бернулли.

Действительно схема испытаний Бернулли состоит 
в том, что проводятся независимые несколько раз по-
вторяемые (часто многократно повторяемые) испыта-
ния. При этом каждое такое испытание приводит к од-
ному из  двух возможных исходов, называемых часто 
успехом и неудачей, и вероятность успеха не меняется 
от одного опыта к другому.

Наиболее знаком нам пример многократного под-
брасывания монеты. Классические примеры некоторых 
постановок задач, которые также хорошо описываются 
схемой испытаний Бернулли.

1. 1. Запланирован запуск шестидесяти космических 
аппаратов. Вероятность успешного выведения 
на  заданную орбиту запуска каждого аппарата 
равна 0,99. Какова вероятность того, что не  ме-
нее пятидесяти девяти космических аппаратов 
успешно выйдут на заданную орбиту?

2. 2. Транспорт гибнет от  попадания двух авиабомб 
весом по  120  кг или одной авиабомбы 200  кг. 
Самолет может взять авиабомбы одного типа 
общим весом 1200 кг. Какого типа авиабомбы вы-

годнее брать, если вероятность попадания авиа-
бомбы первого типа равна 0,08, а второго — 0,05?

Рассмотренная в  ситуации 1 задача по  выявлению 
заболевания на  основе экспресс-теста также соответ-
ствует схеме испытаний Бернулли. В этом случае успе-
хом удобнее считать выявление заболевания, хотя 
в  жизни для человека это конечно  же наступление 
«плохого» события, т. е., наоборот, неуспех. Поэтому ещё 
раз обращаю внимание, на разную смысловую нагрузку 
термина «успех» в теории вероятностей и в жизненных 
ситуациях.

Итак, приступим к решению задачи в MS Excel.

В формулу Бернулли в качестве сомножителя входит 
число сочетаний из n элементов по m. Так как сочета-
ния нами уже многократно рассматривались, предла-
гается для их вычисления использовать функцию ЧИС-
ЛОКОМБ (категория Математические), которая имеет 
два аргумента (Рис. 1): Число и Число_выбранных. Для 
рассматриваемой ПОЗ эти аргументы имеют следую-
щую интерпретацию:

 ♦ • первый аргумент Число — число испытаний (те-
стирований);

 ♦ • второй аргумент Число_выбранных — число 
«успехов» (выявленных заболеваний).

Эффективность формулы Бернулли особенно про-
является при достаточно большом числе испытаний. 
Рассмотрим следующую ПОЗ № 2.

ПОЗ № 2. Точность экспресс-теста на  вирус состав-
ляет 80% (20% — ложноотрицательный результат). Тест 
сдали 10 заболевших человек. Какова вероятность 
того, что заболевание будет выявлено не менее, чем у 8 
человек?

Рис. 1. Аргументы функции «ЧИСЛОКОМБ»
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Так как формула Бернулли является достаточно про-
стой и  понятной, то  нет смысла повторять рутинные 
вычисления, поэтому для автоматизации расчетов це-
лесообразно воспользоваться функцией БИНОМ.РАСП, 
которая имеет четыре аргумента (Рис. 2):

Суть первых трех аргументов понятна из их названия. 
Четвертый аргумент — Интегральная — определяет 
вид функции распределения: интегральная (аргумент 
Интегральная =1) или весовая (аргумент Интегральная 
=0). Понятие весовой функции соответствует понятию 
плотности (или дифференциальной функции) распре-

деления для непрерывных случайных величин, и поня-
тию ряда распределения для дискретных случайных 
величин. Схема Бернулли задает биномиальное рас-
пределение случайных величин, которое является дис-
кретным, о чем мы поговорим более подробно в рамках 
третьего вопроса нашего занятия. Для решения рассма-
триваемой задачи можно воспользоваться как функцией 
распределения, так и рядом распределения.

В Excel 2013 и выше имеется функция БИНОМ.РАСП.
ДИАП, которая позволяет решить данную задачу в одно 
действие (Рис. 3):

Рис. 2. Аргументы функции «БИНОМ.РАСП»

Рис. 3. Аргументы функции «БИНОМ.РАСП.ДИАП»
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Однако на  данном этапе для понимания сущности 
теоретико-вероятностных подходов более полезным 
является использование функции БИНОМРАСП.

Рассмотрим решение этой  же задачи, используя 
функцию распределения. Для этого вспомним, что 
функцией распределения случайной величины X назы-
вается функция F(x), задающая вероятность того, что 
случайная величина X примет значение меньшее x, т. е.

)()( xXPxF <= .

Также вспомним, что следующие свойства функции 
распределения:

1)(lim =
∞→

xF
x

; )()()( aFbFbxaP −=<≤ .

Тогда для рассматриваемой задачи будем иметь (ве-
роятность того, что случайная величина примет значе-
ние не менее 8):

)8(1)8(1)8( FxPxP −=<−=≥ .

Однако надо учесть, что при использовании функции 
БИНОМРАСП с аргументом Интегральная = 1 выполня-
ется выражение )()( xXPxF ≤= , т. е. вероятность того, 
что случайная величина X примет значение не более x, 
поэтому в нашем случае в качестве левой границы диа-
пазона надо использовать значение 7, так как биноми-
альное распределение является дискретным.

События 7≤X  и  8>=X  образуют полную группу 
событий (X является дискретной случайной величиной, 
поэтому границы областей не совпадают, Рис. 4), поэто-
му:

1)8()7( =≥+≤ xPxP .

Дискретная случайная величина, принимающая це-
лые неотрицательные значения с вероятностью, опре-
деляемой по формуле Бернулли, называется распреде-
ленной по биномиальному закону.

Математическое ожидание и дисперсия биномиаль-
ного распределения имеют вид:

; .

ПОЗ № 3. Постройте ряд распределения числа выяв-
ленных заболеваний по результатам решения ПОЗ № 1. 
Найдите математическое ожидание, дисперсию и сред-
нее квадратическое отклонение по  формулам для би-
номиального распределения.

Значения в первую таблицу заносятся вручную с ли-
ста ПОЗ № 1. Затем вводятся формулы для расчета чис-
ловых характеристик (Рис. 5).

После построения ряда распределения будут авто-
матически построены гистограмма и  полигон распре-
деления (Рис. 6).

Рис. 4. Полная группа событий

Рис. 5. Ряд распределения
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Построенное биномиальное распределение являет-
ся ассиметричным, так как p = 0,8. При р = 0,5 распреде-
ление является симметричным.

При р ≠ 0,5 распределение приближается к симме-
тричному при увеличении числа испытаний n. Это при-
ближение будет происходить тем быстрее, чем ближе 
значение р к 0,5.

Кроме того, при увеличении n биномиальное рас-
пределение можно аппроксимировать нормальным 
распределением с теми же математическим ожиданием 
и дисперсией.

ПОЗ № 4. Выдвинуто предположение, что 3% населе-
ния города являются зараженными. При тестировании, 
проводимой мобильной лабораторией, случайным об-
разом были взяты пробы у 1000 жителей. Какова веро-
ятность того, что в протестированной группе окажется 
не  менее 20 зараженных при условии полной досто-
верности теста? Решите задачу, используя нормальное 
и биномиальное распределения.

Рассматриваемая задача по существу эквивалентна 
проведению 1000 испытаний Бернулли с вероятностью 
успеха при одном испытании 0,03.

Для аппроксимации биномиального распределения 
нормальным найдем его числовые характеристики:

;

;

.

Так как функция нормального распределения явля-
ется непрерывной, а  функция биномиального распре-
деления — дискретной, то для аппроксимации дискрет-
ного интервала между точками 19 и 20 биномиального 
распределения возьмем значение 19,5 для нормально-
го распределения.

Для нормального распределения, так как оно явля-
ется непрерывным, имеем:

.

Используем найденные характеристики в  качестве 
аргументов функции НОРМРАСП:

Рассчитаем искомую вероятность через биноми-
альное распределение, при этом надо помнить, что это 

Рис. 6. Гистограмма и полигон биномиального распределения

Рис. 7. Нахождение числовых характеристик случайной величины
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распределение является дискретным. Воспользуемся 
известной нам функцией БИНОМРАСП:

Как видим, при большом числе испытаний n бино-
миальное распределение даже при p, существенно от-
личающимся от 0,5, достаточно точно аппроксимирует-
ся нормальным распределением.

Использование пакетов прикладных программ в ус-
ловиях цифровизации математического образования 
способствует повышению уровня математической под-
готовки будущих специалистов МЧС России, а  также 
формированию и  развитию профессиональной моти-
вации.

Рис. 8. Аргументы функции «НОРМРАСП»

Рис. 9. Расчет вероятности через нормальное распределение

Рис. 10. Расчет вероятности через биномиальное распределение
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