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Аннотация 

 

В статье представлен подход для нахождения гарантированных (нижних) оценок оста-

точного среднего времени развития чрезвычайной ситуации в условиях неполных данных о 

времени развития чрезвычайной ситуации, представленных малыми ограниченными выбор-

ками времени развития чрезвычайной ситуации, гарантированная (нижняя) оценка остаточ-

ного среднего времени развития чрезвычайной ситуации находится с использованием резуль-

татов решения проблемы моментов Маркова. 
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Введение 

 

Продолжительность развития чрезвычайной ситуации (ЧС) во многом зависит от орга-

низации проведения мероприятий по их ликвидации, т.е. от организации выполнения ава-

рийно-спасательных работ. «Аварийно-спасательные работы (АСР) – действия по спасению 

людей, материальных и культурных ценностей, защите природной среды в зоне ЧС, локализа-

ции ЧС и подавлению или доведению до минимально возможного уровня воздействия харак-

терных для них опасных факторов. АСР характеризуются наличием факторов, угрожающих 

жизни и здоровью проводящих эти работы людей, и требуют специальной подготовки, экипи-

ровки и оснащения» [1].  

Продолжительность развития ЧС примерно соответствует длительности выполнений 

АСР. Все операции АСР, как правило, фиксированы и задокументированы [2]. 

В реальных условиях продолжительность АСР весьма варьируется и проходит в усло-

виях отличных от некоторой усредненной ситуации, для которой определены нормативы тех-

нологических операций. Продолжительность АСР и соответственно продолжительность раз-

вития ЧС может рассматриваться как случайная величина.  

Время развития ЧС оценивается различными показателями, одним из которых является 

такой показатель как остаточное среднее время развития ЧС. Задача оценки этого показателя 

может отнесена к задачам индивидуального прогнозирования. Этот прогноз, как правило, ис-

пользуется для установления предельно-возможного срока развития ЧС и оценки возможного 

ущерба от ЧС.  

Цель настоящей статьи определение гарантированной оценки остаточного среднего вре-

мени развития ЧС. 
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Основные результаты 

 

Определим аналогично работе [3] остаточное среднее время развития ЧС как остаточный 

средний ресурс некоторой системы. Пусть 𝜉 – продолжительность развития ЧС. Под остаточ-

ным средним временем развития ЧС сверх времени τ будем понимать длительность развития 

ЧС от момента τ до завершения ЧС при установленных режимах выполнения АСР. 

Обозначим значение остаточного среднего времени развития ЧС через 𝜉𝑇  , имеем 

 

𝜉𝑇 = (𝜉 − 𝜏) | (𝜉 >  𝜏). (1) 

 

Величина 𝜉𝑇 – условная случайная величина.  

Остаточное среднее время развития ЧС определим следующим образом: 

 

𝑅(𝜏) = 𝑀(𝜉𝑇). (2) 

 

𝑀(𝜉𝑇) – математическое ожидание случайной величины 𝜉𝑇 . 
Остаточное среднее время развития ЧС может быть определено в виде [3]: 

 

𝑅(𝜏) =
1

𝑃(𝜏)
 ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥

∞

𝜏

. (3) 

 

В последнем соотношении 𝑃(𝑥) = 1 − 𝐹(𝑥), 𝐹(𝑥) = 𝑃(𝜉 < 𝑥) − функция распределения 

времени развития ЧС. 

При известной функции распределения времени развития ЧС 𝐹(𝑥) остаточное среднее 

время развития ЧС определяется непосредственно из формулы (3), в частности, при экспонен-

циальном распределении времени развития ЧС, т.е. при 𝐹(𝑥) = 1 − exp(−𝜆𝑥), остаточное 

среднее время развития ЧС будет равно  

 

𝑅(𝜏) =
1

𝜆
 . (4) 

 

В реальных условиях указанные функции распределения времени развития ЧС, как пра-

вило, неизвестны, а известны только конечные (малые) выборки значений времени развития 

ЧС. 

Пусть известна выборка значений времени развития ЧС Х = (х1, х2, …, xk), на основании 

которой нельзя однозначно идентифицировать исходную функцию распределения F(х). 

Аналогично работам [4-10] определим множество функций распределения F0, из кото-

рых могла быть получена выборка Х = (х1, х2, …, xk). На основе выборки 𝑋 определим s выбо-

рочных моментов распределения F(x) по следующим соотношениям:  

𝜇𝑖 =  
1

𝑘
∑ 𝑥𝑗

𝑖

𝑘

𝑗=1

, 𝑖 = 1,2, … , 𝑠. (5) 

 

Определим множество функций распределения F1, у которых моменты распределения 

равны выборочным моментам 𝜇𝑖, полученным на основе выборки Х по соотношениям (5), т.е.  

𝐹1 =  { 𝐹(𝑡): ∫ 𝑡𝑖𝑑𝐹(𝑡) =  𝜇𝑖,

∞

0

 𝑖 = 1,2, … , 𝑠}. (6) 
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В работе [7] показано, что множества функций распределения F0 и F1 совпадают. Тогда 

задача нахождения гарантированной оценки остаточного среднего времени развития ЧС мо-

жет быть сформулирована следующим образом: найти гарантированную (нижнюю) оценку 

остаточного среднего времени развития ЧС R(τ) на множестве функций распределения F1 , т.е. 

найти 

 

𝑅(𝜏) г = 𝑚𝑖𝑛 
𝐹(𝑡)∈𝐹1

𝑅(𝜏). (7) 

 

Для определения 𝑅(𝜏) г воспользуемся следующим соотношением: 

 

𝑅(𝜏) =
1

𝑃(𝜏)
 ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 ≥

∞

𝜏

min 
𝐹(𝑡)∈𝐹1

 ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 .

∞

𝜏

 (8) 

 

Это соотношение следует из условия, что 𝑃(𝜏) ≤ 1. 
Преобразуем правую часть соотношения (8), имеем 

 

∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 =  ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥 = 𝜇1 −  ∫(1 − 𝐹(𝑥))𝑑𝑥

𝜏

0

 

𝜏

0

= 

∞

0

∞

𝜏

  

 

 

= 𝜇1 − 𝜏 +  ∫(𝜏 − 𝑥)𝑑𝐹(𝑥).

𝜏

0

 (9) 

 

Тогда вместо задачи, определяемой соотношением (7), перейдем к следующей задаче, 

найти 

𝑅(𝜏) г = 𝜇1 − 𝜏 + min 
𝐹(𝑡)∈𝐹1

∫(𝜏 − 𝑥)𝑑𝐹(𝑥).

𝜏

0

 (10) 

Для решения последней задачи воспользуемся следующим результатом. 

Утверждение [6,10].  

«При заданных значениях n +1 моментов 

𝑚𝑖 =  ∫ 𝑢𝑖(𝑡)𝑑𝐹(𝑡)

𝑏

𝑎

, 𝑖 =  0, 𝑙̅̅ ̅̅ ; (11) 

существует наименьшее значение Jmin интеграла 

𝐽 = ∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝐹(𝑡)

𝑏

𝑎

  (12) 

  

и оно находится по правилу: 

если l = 2 v -1, то  

𝐽𝑚𝑖𝑛 =  ∑ 𝑝𝑗𝑄(𝜏𝑗),

𝑣

𝑗=1 

 
 

(13) 

где числа pj > 0 (j = 1, 𝑣)̅̅ ̅̅ ̅̅  и 0 < 𝜏1 <  𝜏2 < ⋯ < 𝜏𝑣 < ∞ определяются из равенств  

∑ 𝑝𝑗𝑢𝑖(𝜏𝑗) =  𝑚𝑖,

𝑣

𝑗=1 

 (i =  0, 𝑙̅̅ ̅̅ ).  
 

(14) 
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Если l = 2 v – 2, то минимум интеграла также определяется соотношением (13), числа pj 

> 0 (j = 1, 𝑣)̅̅ ̅̅ ̅̅  и 0 = 𝜏1 <  𝜏2 < ⋯ < 𝜏𝑣 < ∞ определяются из равенств (14). 

n+1 – я производная подинтегральной функции Q(t) должна быть неотрицательной». 

В нашем случае Q(t) = (𝜏 − 𝑥) и, следовательно, n+1 (при n > 0) – я ее производная не-

отрицательна.  

Последнее утверждение позволяет находить гарантированные (нижние) остаточного 

среднего времени развития ЧС. 

 

Заключение 

 

Таким образом, в настоящей статье предложен подход для нахождения гарантированных 

(нижних) оценок остаточного среднего времени развития ЧС в условиях неполных данных о 

времени развития ЧС, представленных малыми ограниченными выборками. Итоговая оценка 

остаточного среднего времени развития ЧС определяется как нижняя оценка определенного 

интеграла на множестве функций распределения с заданными моментами, равными выбороч-

ным моментам, определенным по исходной выборке времени развития ЧС. Для нахождения 

гарантированной (нижней) оценки остаточного среднего времени развития ЧС используются 

результаты решения проблемы моментов Маркова. 
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Abstract 

 

The paper presents an approach for finding the guaranteed (lower) estimates of the residual 

average time of emergency development in the conditions of incomplete data on the time of emer-

gency development represented by small limited samples of emergency development time, the guar-

anteed (lower) estimate of the residual average time of emergency development is found using the 

results of solving the problem of Markov moments. 
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