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1. Введение. В современной эпидемиологии остро стоит вопрос 

об оценке риска передачи и приобретения опасных неизлечимых ин-
фекций (например, ВИЧ). Наиболее точно такой риск характеризуется 
инсиденс-показателем (число заразившихся за определенный период 
среди лиц, подвергавшихся риску заражения, отнесенное к челове-
ко×месяцам наблюдения). Инсиденс-показатель можно оценить, зная 
индивидуальный риск заражения за заданный период времени каждого 
отдельного респондента. Модель Белла—Тревино [7] увязывает оцен-
ку риска с числом эпизодов рискованного поведения. Число же эпизо-
дов можно оценить, если в свою очередь известна оценка интенсивно-
сти рискованного поведения, рассмотренного как случайный процесс 
определенного класса. 

Точечные оценки интенсивности рискованного поведения и риска, 
с ним связанного, получены в работах [1–3]. Заметим, что указанные 
оценки строились 2 раза ⎯ по данным двух типов. Сначала оценки 
были получены по сведениям о нескольких последних эпизодах риско-
ванного поведения, а затем ⎯ по сведениям о максимальном, мини-
мальном и обычном интервалах между эпизодами рискованного пове-
дения. 
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Целями данной работы являются, во-первых, построение интер-
вальных оценок интенсивности рискованного поведения и риска, с ним 
связанного; а во-вторых ⎯ проверка согласованности оценок, полу-
ченных по данным разных типов. 

2. Доверительные интервалы. Для построения интервальных 
оценок интенсивности рискованного поведения и риска, с ним связан-
ного, построим для точечных оценок, полученных в работах [1–3], до-
верительные интервалы, т. е. интервалы, накрывающие истинное зна-
чение с заданной вероятностью. Таким образом, для каждой оценки  
построим интервал вида 

θ̂

( )ˆ ˆ,I a bθ θ= − + , 

такой, что выполняется условие ( )P Iθ ∈ = α , где  ⎯ заранее за-
данная вероятность попадания в интервал 

α
I (т. е. I  ⎯ доверительный 

интервал с уровнем доверия ). α
При построении доверительных интервалов будем использовать 

неравенство Чебышева: 

( )( ) ( )
2

X
P X X ε

ε
− > ≤

D
E , 

где X  ⎯ некоторая случайная величина с дисперсией ( )XD  и мате-

матическим ожиданием ( )XE . 
Используя заданное значение , вычислим : α ε

( )X
ε

α
=

D
. 

Таким образом, 

( ) ( )X
P X X α

α
⎛ ⎞

− > ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
E . 

Переходя к противоположному событию, получим неравенство  

( ) ( )
1

X
P X X α

α
⎛ ⎞

− ≤ ≥ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
E . 

Тогда доверительный интервал с уровнем доверия  имеет 
вид 

1 α−

( ) ( ) ( ) ( )
,   

X X
X X

α α
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

D D
E E . 
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Рассмотрим полученные в предыдущих статьях оценки. 

1. Оценка интенсивности ˆ νλ
τ

= , рассчитанная по данным о  

последних эпизодах рискованного поведения респондента. Рискован-
ное поведение рассматривается как пуассоновский процесс, т. е. плот-
ность распределения случайной величины 

ν

λ  имеет вид 

( ) ( )
!

g e
ν

τλτλ
λ τ

ν
−= . 

Проверим, что такая функция ( )g λ  удовлетворяет условию 

( ) 1g t dt
+∞

−∞

=∫ : 

( ) ( ) ( ) [ ]
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1

0
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1
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t t

y y y y

t t y yg t dt e dt e dt y t e dy
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∫ ∫
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Вычислим характеристики этой случайной величины: 
( ) ( )

( )

1

0 0

1 1( ) ,
! 1 !

t tt t
t e dt e dt

ν ν
τ ττ τν νλ

ν τ ν
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D

2
.

dt =
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Доверительный интервал с уровнем доверия 1  имеет вид: α−
1 1 1 1 1 1, .ν ν ν ν

τ τ α τ τ α
⎛ ⎞+ + + +− +⎜ ⎟⎝ ⎠

 

2. Оценка кумулятивного риска, связанного с рискованным пове-
дением, полученная по данным о последних эпизодах рискованного 
поведения. Зависимость между кумулятивным риском и интенсивно-
стью поведения выражается формулой [1, 7] 
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Pr 1 pTe λ−= − , 
где λ  — интенсивность;  — риск заражения за один эпизод;  — 
период, 

p T
в днях;  — кумулятивный риск. Pr

Оценка интенсивности λ  рассматривается как случайная величи-
на, поэтому кумулятивный риск, как функцию от λ , тоже будем рас-
сматривать как случайную величину. Вычислим характеристики этой 
случайной величины: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Доверительный интервал с уровнем доверия 1  имеет вид: α−

( ) ( ) .
2 2

pT pT pT pT,  
pT pT α pT pT pT α pT

τ τ
τ τ τ τ τ τ
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟+ + + + + +⎝ ⎠
 

3. Оценка  числа эпизодов, произошедших за заданный проме-
жуток времени . Оценка получена по данным об обычном интервале 
между эпизодами рискованного поведения и о «рекордных» интерва-
лах ⎯ максимальном и минимальном. Отметим, что ответы могут со-
держать сведения как обо всем наборе указанных величин, так и о ка-
ком-то его подмножестве. При построении оценки каждому значению 

 из интервала [  была сопоставлена вероятность 

n∗

T

in ]0,5T
5

0
 

T

i i
l

p f
=

= ∑ lf , 

где ( )min,med,max min med max, , ,i if f t t t n= . 
Характеристики этой случайной величины: 
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( )
5 5 5 5 5

0 0 0 0 0
,

T T T T T

i i l i l
i i l i l

n ip i f f if f
= = = = =

⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑ ∑ ∑ ∑E a

b

 

( ) ( )
5

22

0
.

T

i
i

n i p n
=

= − =∑D E  

Доверительный интервал с уровнем доверия 1  имеет вид: α−

,b ba a
α α

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎝ ⎠

. 

Пусть — максимальный интервал между эпизодами риско-
ванного поведения респондента,  — минимальный и  — обыч-
ный интервал. Как отмечалось, в результате интервью нам могут быть 
известны различные сочетания данных: только , только , толь-
ко ,  и ,  и ,  и , одновременно , , 

. Для всех этих вариантов были выведены формулы плотности 
распределения соответствующих порядковых статистик и их сочета-
ний. Отметим, что формулы, использующие , были получены 
только для случая нечетного n, а при вычислении математического 
ожидания и дисперсии используются все значения из интервала 

 последовательно, поэтому сейчас рассмотрим те варианты, в 
которых используются только значения  и . 

maxT

minT medT

maxT minT

medT maxT minT maxT medT medT minT maxT medT

minT

medT

[0,5T ]
maxT minT

Выпишем выражения для if  для каждого случая (T  ⎯ исследуе-
мый промежуток времени): 

а) известно только значение , тогда minT

( )min ,     -n tf t n e tλλ −= ∞ < < +∞ , ( )
2

min
2 n T

Tnf n e
T

−
= , 

2

min
2 i T

T
i

if e
T

−
= ; 

б) известно только значение ,  тогда  maxT

( ) ( ) 1

max 1 ,     -
nt tf t n e e tλ λλ
−− −= − ∞ < < +∞ , max max

12

1
ii iT T

T T
i

if e e
T

−
− −⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎝ ⎠
; 

в) известны значения  и , тогда,  maxT minT

( ) ( )
( ) ( ) 22

min,max
!,
2 !

nx y x ynf x y e e e
n

λ λ λλ
−− + − −= −

−
,  
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если x y−∞ < < < +∞ , и ( )min,max ,f x y = 0  в остальных случаях; 

( )
( )min max min max

22

2

!
2 !

ii i iT T T T
T T T

i
i if e e e

i T

−
− + − −⎛ ⎞

= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
. 

Ранее отмечалось, что все формулы для плотностей if , в которых 
используется значение , справедливы только для нечетных значе-
ний i. Поэтому в этих случаях при вычислении математического ожи-
дания и дисперсии суммирование будет проводиться только по нечет-
ным значениям: 

medT

( ) ( )
( )

5
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5
2 12

0
2 1 5

0 2

2 1
0

2 1
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T

T
i

i
i T
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l
l
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⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
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= ⎢ ⎥⎣ ⎦
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∑
∑

∑

E a  

( ) ( ) ( )
5
2

2 2
2 1

0
2 1 .

T

i
i

n i p n

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

+
=

= + − =∑D E b  

Выражения для if  для оставшихся случаев: 
г) известно только значение : medT

( ) ( ) ( ) ( )0.5 11 2
med 2

! 1 ,     -
1 !

2

nt n tnf t e e t
n

λ λλ
−− − −= −

⎛ − ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∞ < < +∞ , 

( ) ( ) ( )( )( )
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1 21 2
2
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2
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i

i if e e
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−− + −= −
⎛ − ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

д) известны значения  и :  medT minT

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
1 3

2 2 2
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!, ,
0.5 3 ! 0.5 1 !

n nx y
x ynf x y e e e

n n
λ

λ λλ
+⎛ ⎞ −− +⎜ ⎟⎝ ⎠ − −= −

− −
 

если x y−∞ < < < +∞ , и ( )min,med ,f x y = 0 в остальных случаях, 

( )( ) ( )( )
min med min med

3
2 1 2

2! ;
0.5 3 ! 0.5 1 !

i
i i i iT T T TT T T

i
i if e e

Ti i

−
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e ; 
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е) известны значения  и :  maxT medT
( )

( )( ) ( )( )
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если x y−∞ < < < +∞ , и ( )med,max ,f x y = 0 в остальных случаях, 
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ж) известны значения , , :  maxT minT medT
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если x y z−∞ < < < < +∞ , и ( )min,med,max , , 0f x y z = в остальных случаях, 

( )min med max
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4. Оценка  кумулятивного риска, связанного с рискованным 
поведением, полученная по данным о максимальном и минимальном 
интервалах между эпизодами рискованного поведения. Преобразуя 
рассмотренную ранее формулу [1, 7], получим 

Pr∗

Pr 1 npe−= − , 
где  — риск заражения за один эпизод;  — число эпизодов, про-
изошедших за период времени T ;  — кумулятивный риск. 

p n
Pr

Оценка  вычисляется следующим образом [9]:  Pr∗
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5 5
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Pr Pr Pr 1 .i
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i i i
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p p e−∗

= =
= = = −∑ ∑E  

Тогда для случайной величины  имеем: Pr

Pr Pr∗=E , . ( ) ( )
5 2 2

0
Pr 1 Pri

T
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i
i

p e− ∗

=
= − −∑D

Доверительный интервал 
Pr Pr,   
α α

∗ ∗⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎝ ⎠

D DPr Pr . 

3. Согласованность данных. В результате интервью нам стано-
вятся известными сведения о нескольких (до 3–4) последних эпизодах 
поведения, о максимальном, минимальном и обычном интервале меж-
ду эпизодами. Ранее нами получены оценки интенсивности рискован-
ного поведения и кумулятивного риска, с ним связанного [1–3]. Заме-
тим, однако, что в одном случае эти оценки получены только по дан-
ным о последних эпизодах рискованного поведения, а в другом ⎯ 
только по данным о «рекордных» (максимальном и минимальном) ин-
тервалах между эпизодами указанного поведения и об обычном интер-
вале, т. е. по ответам одного респондента рассчитываются несколько 
не связанных между собой оценок интенсивности поведения. Таким 
образом, необходимо оценить согласованность различных оценок ме-
жду собой. 

Дадим формальную постановку задачи. Пусть получена оценка 
интенсивности λ  одним из методов. Тогда вероятность ( )P λ λ≤  то-

го, что оценка интенсивности, вычисленная другим методом, будет не 
больше λ , будет отражать согласованность этих оценок: чем больше 
эта вероятность, тем лучше согласованы оценки. 

Рассмотрим согласованность оценок, полученных в работах [1–3]. 
Пусть λ̂ ν τ=  ⎯ оценка интенсивности, рассчитанная по данным о  
последних эпизодах рискованного поведения респондента. Пусть так-
же нам известны данные о «рекордных» интервалах между эпизодами 
рискованного поведения, причем эти данные могут быть представлены 
в любом сочетании (например, только о минимальном интервале, 

ν

о 
максимальном, о минимальном и обычном и т. д.). Вычислим вероят-
ность ( )ˆP λ λ≤ . Перейдем от интенсивности λ  к числу эпизодов  n
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рискованного поведения за интервал времени , используя формулу T
n Tλ = . Тогда  

( ) 5

0

ˆ i
i T

i T i T k
k

f
P P n T p

fν ν
τ τ

νλ λ
τ

≤ ≤

=

⎛ ⎞≤ = ≤ = =⎜ ⎟⎝ ⎠ ∑ ∑
∑

. 

Рассмотрим обратное соотношение, т. е. пусть нам известно зна-
чение λ∗  ⎯ оценка интенсивности, полученная по данным о «рекорд-
ных» интервалах между эпизодами. Тогда вероятность того, что оцен-
ка интенсивности, вычисленная по данным о  последних эпизодах, 
не больше, чем 

ν
λ∗ , выражается следующим образом: 

( ) ( )
0

P g
λ

λ λ
∗

∗≤ = ∫ t dt , 

где ( )g λ  ⎯ плотность распределения случайной величины λ . 
Как уже отмечалось, рискованное поведение рассматривается как 

пуассоновский процесс с основным уравнением 

( ) ( )
Pr , ,

!

k
tt

t k e
k

λλ
λ −= , 

где λ  ⎯ интенсивность рискованного поведения;  ⎯ промежуток 
времени наблюдения за поведением респондента;  ⎯ число эпизодов 
рискованного поведения, случившихся в этот промежуток; 

t
k

( )Pr , ,t k λ  ⎯ вероятность того, что за промежуток  при поведении с 
интенсивностью 

t
λ  случится k  эпизодов указанного поведения. 

Тогда плотность распределения имеет вид 
( ) ( )Pr , ,g λ α τ ν λ= , 

где  ⎯ коэффициент, нормирующий α ( )Pr , ,τ ν λ , т. е. 

( ) 1g t dt
+∞

−∞

=∫ . 

Ранее мы рассматривали общий случай, когда значение интен-
сивности принадлежало промежутку , поэтому выполнялось 

. Однако отметим, что, как правило, происходит не более пяти 
эпизодов рискованного поведения в день, т. е. 

[0,+∞]

5
α τ=

0 λ≤ ≤ . Вычислим 
коэффициент  для этого случая:  α
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Тогда искомая вероятность имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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Заметим, что по данным о «рекордных» интервалах между эпизо-
дами рискованного поведения мы получаем не одну, а несколько оце-
нок (при различных сочетаниях этих данных). Таким образом, необхо-
димо проверить согласованность этих оценок между собой.  

Пусть нам известно значение  ⎯ оценка числа эпизодов риско-
ванного поведения, произошедших за время , причем эта оценка по-
лучена по одному из возможных наборов исходных данных (например, 
только по минимальному интервалу между эпизодами). Тогда вероят-
ность того, что значение, полученное по другим данным (например, по 
максимальному и минимальному интервалам в совокупности), будет 
не больше , вычисляется следующим образом: 

n∗

T

n∗

( ) 5
0 0

0

n n
i

i T
i i

k
k

f
P n n p

f

∗ ∗

∗

= =

=

≤ = =∑ ∑
∑

. 

4. Заключение. На основе неравенства Чебышева получены ин-
тервальные оценки интенсивности рискованного поведения и риска, с 
ним связанного. Также описан подход к проверке согласованности 
оценок, полученных различными способами, по различным исходным 
данным. 

Представленные результаты могут использоваться не только в 
эпидемиологии, они могут быть полезны в любой области знаний, изу-
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чающей поведение человека. В частности, в психологии особенно 
важной бывает оценка рискованного поведения при изучении дезадап-
тивного поведения и разработке психокорректирующих воздействий. 

Следует заметить, что неравенство Чебышева позволило дать 
достаточно «грубые» оценки; в дальнейших исследованиях их плани-
руется уточнить, воспользовавшись особенностями распределений 
вероятности, лежащих в основе выбранной математической модели 
рискованного поведения.  
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РЕФЕРАТ 
 
Суворова А.В., Пащенко А.Е., Тулупьева Т.В., Тулупьев А.Л. Построе-
ние доверительных интервалов оценок интенсивности рискован-
ного поведения на основе неравенства Чебышева. 

В статье строятся интервальные оценки (доверительные интер-
валы) интенсивности рискованного поведения и риска, с ним связан-
ного. Их построение основано на данных о последних эпизодах риско-
ванного поведения респондента, которые используются для оценки 
интенсивности поведения, а также для оценки кумулятивного риска, 
связанного с рискованным поведением. Кроме того, даны интерваль-
ные оценки риска для случая с произвольным числом эпизодов пове-
дения, произошедших за заданный промежуток времени. Наконец, 
получена оценка кумулятивного риска, связанного с рискованным по-
ведением, по данным о максимальном и минимальном интервалах ме-
жду эпизодами рискованного поведения.  

Описан подход к проверке согласованности оценок, полученных 
различными способами, по различным исходным данным. 

 

SUMMARY 
 
Syvorov A.V., Paschenko A.E., Tulupyev A.L., Tulupyeva T.V. Risky behav-
ior rate estimates calculation based on Chebychev inequality.  

The paper presents interval estimates (confidence intervals) of rate of 
risky behavior and related risk. They are based on the data about last 
episodes of risky behavior of the respondent which are used for an estimate 
of intensity of behavior, and also for an estimate of the cumulative risk 
related to risky behavior. Besides, interval estimate of risk in case of 
arbitrary number of episodes of behavior are given. Finally, the estimate of 
the cumulative risk related to risky behavior is done with data about the 
maximum and minimum intervals between episodes of risky behavior.  

The approach to consistency verification of the estimates based on 
the various initial data is described. 
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