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Аннотация. На основе закона больших чисел и статистических данных о пожа-

рах на Юге России с 1995 г. по 2006 г. разработана математическая модель анализа 
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1. Введение 
 

Практика изучения случайных явлений показывает, что хотя резуль-
таты отдельных наблюдений, даже проведенных в одинаковых условиях, 
могут сильно отличаться, в то же время средние результаты для достаточ-
но большого числа наблюдений устойчивы и слабо зависят от результатов 
отдельных наблюдений. Теоретическим обоснованием этого замечательно-
го свойства случайных событий является закон больших чисел.  

Простейшая форма закона больших чисел и исторически первая тео-
рема о них – теорема Бернулли, утверждающая, что если вероятность со-
бытия одинакова во всех испытаниях, то с увеличением числа испытаний 
частота события стремится к вероятности события и перестает быть слу-
чайной [1]: 
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где  µn – число успехов в n испытаниях Бернулли, p – вероятность успеха 
в отдельном испытании, ε > 0 – любое.  

В основе качественных и количественных утверждений закона 
больших чисел лежит неравенство Чебышева. Оно определяет верхнюю 
границу вероятности того, что отклонение значения случайной величины 
от ее математического ожидания больше некоторого заданного числа ε >0: 
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где  Mξ, Dξ – математическое ожидание и дисперсия случайной  
величины ξ. 

Неравенство Чебышева дает оценку вероятности события для слу-
чайной величины, распределение которой неизвестно, известны лишь ее 
математическое ожидание и дисперсия. Однако это утверждение верно и в 
более общей ситуации, а именно, предположение о существовании диспер-
сии не является необходимым, т.е. имеет место так называемый закон 
больших чисел в форме Хинчина [1]: 
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где  ξ1, … ξn – последовательность независимых одинаково распределен-
ных случайных величин, у которых существует математическое ожидание, 
равное а. 
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2. Постановка задачи 
 
Системный анализ оперативно-тактической деятельности (ОТД) про-

тивопожарной службы сдерживается [2, 3] отсутствием возможности про-
ведения детального временного анализа решения оперативно-тактических 
задач (ОТЗ), что обусловлено усечёнными данными в карточках учета по-
жаров автоматизированной системы обработки данных о пожарах (АСОД 
ПОЖАРЫ). 

Дело в том, что при формировании базы данных АСОД ПОЖАРЫ 
доступны для анализа четыре "независимых" показателя времён выполне-
ния ОТЗ и два "суммарных" показателя [4]: 

Тс – время сообщения о пожаре – разность между временем сообще-
ния и временем обнаружения  пожара; 

Тсл – время следования на пожар – разность между временем прибы-
тия к месту пожара и временем сообщения о нём; 

Тл – время локализации пожара – разность между временем прибы-
тия к месту пожара и временем его локализации; 

Тлик – время ликвидации пожара – разность между временем ликви-
дации пожара и временем его локализации; 

Тт = (Тл + Тлик) – разность между временем ликвидации пожара и 
временем прибытия на него; 

Тсг = (Тс + Тпр) – разность между временем обнаружения пожара и 
временем прибытия на него. 

Общее количество решаемых ОТЗ (рис. 1) – более десяти [5, 6]. 
Для нахождения корреляции между указанными временами 

выполнения ОТЗ и социально-экономическими потерями от пожаров было 
сделано допущение, что все потери от пожара сосредоточены в интервале 
времени его свободного развития, т.е. с момента возникновения и до 
локализации пожара (рис. 1). Это допущение обосновывалось следующими 
очевидными функциональными оперативно-тактическими моделями [5, 6]: 

1. Если реализован оптимальный оперативный план 
пожаротушения (организация необходимого числа боевых участков, 
применение соответствующих пожарной опасности объекта ОТС и подача 
их с требуемой итенсивностью в течение необходимого времени), то 
локализация пожара наступает сразу после введения огнетушащего 
состава (ОТС); 

2. Если выполнение предыдущих ОТЗ по разведке, спасению 
населения и боевому развертыванию оптимально, то увеличениие 
материального ущерба и гибель людей прекращаются при локализации 
пожара , т.е. ущерб  определяется только уже "горящими" ценностями, а  
развитие пожара (увеличение потерь) прекращается. 
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Рис. 1. Псевдографическая структура ОТЗ: 
 

tОФП – время обнаружения опасных факторов пожара (длительность процесса за-
горания до срабатывания пожарного извещателя (tоб) и включения оповещения (tср), или 
обнаружения дыма/огня населением и т.д.); 

tСС – время сообщения о пожаре (длительность процесса сообщения о пожаре в 
ПЧ средствами связи и сигнализации, посыльным и т.д.); 

tРД – время решения оперативной задачи диспетчером (длительность процесса 
идентификации объекта пожара, определения высылаемых сил и средств по расписа-
нию выездов, формирования и передача приказа на выезд в ПЧ); 

tСБ – время сбора и высылки боевого расчёта по тревоге (длительность процесса 
сбора боевых расчетов и выезда пожарных автомобилей); 

tСЛ – время следования к месту пожара (длительность процесса движения пожар-
ных автомобилей к объекту пожара); 

tР – время  разведки (длительность процесса обнаружения очага пожара и по-
страдавших); 

tБР – время  боевого  развертывания (длительность процесса спасения постра-
давших, организации боевых участков, постановки на водоисточники и развертывания 
пожарно-технического вооружения); 

tЛ – время локализации пожара (длительность процесса ограничения распро-
странения огня огнетушащими составами, включая защиту окружающих помещений и 
объектов); 

tЛИК – время ликвидации пожара (длительность процесса подавления горения и 
обработки места пожара на предмет недопущения повторного воспламенения); 

tСВ – время свертывания (длительность процесса свертывания пожарно-
технического вооружения); 

tВР – время восстановления ресурсов (длительность процесса восстановления ог-
нетушащих составов в пожарных автомобилях); 

tВОЗ – время возвращения с места пожара (длительность процесса движения по-
жарных автомобилей к ПЧ и постановка их в боевой расчет). 

 

Тсвг = Ттуш = Твбр  =
Тс + Тпр Тлок + Тлик Твос  + Твоз

tоб tср tсс tрд tсб tсл tр tбр tл tлик tсв tвр tвоз

tид tпр tтуш
tлд

tсвр tлок tло
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3. Способы и результаты решения 
 
Используя принцип "черного ящика", и, подавая на вход АСОД 

"ПОЖАРЫ" скоррелированные условия выборки (пожары, ущерб, гибель 
и т.д.) по временам выполнения ОТЗ, представленным в геометрической 
прогрессии, были получены данные и построены гистограммы (рис. 2) 
времён выполнения ОТЗ на Юге России в 1995-2006 гг. (Ростовская 
область, Краснодарский и Ставропольский края). При этом данные о 
пожарах с "нулевыми" временами и с временами более 1533 минут были 
"собраны и вынесены на бесконечность" и учитывались при расчетах как 
пожары, на которые ПЧ не привлекались. 

Обработка приведенных ниже гистограмм на ЭВМ по методу 
выравнивания средних показала, что все огибающие, имеющие 
экстремумы, с достаточной точностью описываются трансцендентными 
функциями вида: 

 
y = a tb ·exр(-c t),      (1) 

 
где b/c – максимум функции, (b + b )/c – "правая" точка перегиба,  
(b - b )/c – "левая" точка перегиба, которые при интегрировании дают 
гамма-распределения (распределения Эрланга) пожаров, ущерба, гибели, 
площадей и т.д. по временам выполнения ОТЗ: 
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уничт. 54925 153508 224449 109879 49428 9517 1797 642 264 98277 13,99%

пожары 26611 46651 32583 9274 2602 982 359 169 49 35455 22,91%

гибель 1356 2769 2452 932 296 124 59 24 7 4409 35,48%

травмы 1180 2222 1481 459 221 133 65 24 3 9058 61,01%

0 - 3 3 - 9 9 - 21 21 - 45 45 - 93 93 - 189 189-381 381-765 765-1533 > 1533 без ГПС
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0 - 3 3 - 9 9 - 21 21 - 45 45 - 93 93 - 189 189-381 381-765 765-1533 > 1533 без ГПС

 
 

Пожары 
радиус выезда (км.)

Rm =7,7
Rm =8,1
Rm =5,9
Rm =7,1

  

10,7Rm =
13,6Rm =

37,4Vs(км /ч) =

y =0,0059t2exp(-0,1734t)

y =0,0011t2exp(-0,0980t)
y =0,0022t2exp(-0,1244t)

y =0,0050t2exp(-0,1645t)

y =0,0073t2exp(-0,1869t)

y=0,0127t2exp(-0,2245t)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

Г
иб
ел
ь 
и 

тр
ав
м
ы

 (
че
л.

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

К
ол

-в
о 
по
ж
ар
ов

 и
  у
щ
ер
б 

(т
ы
с.
р.

)

ущерб 340080,3 458948 226206,1 183459,6 96135,4 10962,36 35,181 74,966 1,994 122570,3 8,52%

повреж.площ. 333650 504881 241258 294126 162858 28534 52 1702 4 100220 6,01%

уничт.площ. 100156 177764 103282 161232 111687 19761 152 0 32 28620 4,07%

пожары 41839 57414 18991 17361 7036 775 10 18 8 11283 7,29%

гибель 2632 4359 1639 1810 888 112 3 0 0 985 7,93%

травмы 3687 5101 1562 1495 581 78 1 1 0 2340 15,76%

0 - 2 2 - 6 6 - 14 14 - 30 30 - 62 62 - 126 126-254 254-510 510-1022 > 1022 без ГПС

 
 

Рис. 2. Гистограммы времён выполнения ОТЗ 
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На основании указанной выше теоремы Хинчина (на массиве данных 
по 154735 пожарам) была найдена взаимосвязь математических ожиданий 
всех "новых времён" ОТЗ с математическими ожиданиями времён, фикси-
руемых в карточках учета пожаров: ТС, ТПР, ТЛОК, ТЛИК (ТТУШ, ТСВГ ), для че-
го была составлена система уравнений (4), описывающая их взаимосвязи, 
для решения которой были использованы ещё три показателя карточки 
учета пожаров и нормативы сбора боевых расчетов на ПА разных типов  
[4, 6, 7]: 

R – расстояние до объекта пожара, по которому определяется сред-

няя скорость следования пожарного автомобиля 
)(

60

рдсбПР

C
C ttT

RV
−−

⋅
= ; 

SУ , SП – уничтоженные и поврежденные пожаром площади, сущест-
венно "удлиняющие" расстояние до очага пожара на крупных и рассредо-
точенных промышленных и сельскохозяйственных объектах; 

ТСБ – норматив времени сбора и выезда по тревоге отделения и ка-
раула (на ПА разных типов - ЗИЛ, ГАЗ, КАМАЗ), как средняя величина их 
"отличных оценок" (ТСБ - (30 + 34 + 90 + 94)/4 = 1,033). 
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При этом, в связи с разной "скоростью автоматизации" работ диспет-

черов ЦУСС в городах и ПЧ в сельских районных центрах (оснащения 
АРМ и т.д.), влияющих на время привлечения сил и средств, использовано 
предельно возможное сокращение времени решения диспетчером задачи за 
время сбора по тревоге [6], т.е. ТСБ = (tрд + tсб = tсб). Тогда минимальное 
время следования боевого расчета на пожар определится по формуле: 
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( )

C

СБПР
ПУ

C

СЛ R

ТТ
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R
Т

−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+

=
1000

.   (5) 

 
Таким образом, система (4) может быть решена методом подстанов-

ки с соответствующими заменами переменных, в связи с чем для опреде-
ления "новых времён" начальной стадии пожара выберем из неё 1-ю сис-
тему из 2-х уравнений: 

⎩
⎨
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     (6) 

 
Разделим все уравнения на tсл, введём новую переменную 

сл

слПР
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t
tTk

t
tt −

==
+

 и, учитывая, что сбслрд tktt −= , преобразуем сис-

тему (6) следующим образом: 
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Подставим правую часть 2-го уравнения вместо левой части 1-го 

уравнения и, приводя подобные, получим квадратное уравнение, 
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−
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корни которого вычисляются по формуле: 
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Подставляя в формулу (9) вместо tсл минимальное время следования 
ТСЛ из уравнения (5) и учитывая, что время следования – tсл, как правило, 
больше суммы времён сбора и решения диспетчером задачи  

слсбрд kttt =+ , т.е. k лежит в интервале 0,1 < k < 1 и второй корень уравне-
ния (с вычитанием корня из дискриминанта) не имеет смысла, получим 
следующие формулы для вычисления k и математического ожидания вре-
мени следования к месту пожара: 
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 (10) 
 

1+
=

k
Тt ПР

сл .      (11) 

 
Разделив все уравнения системы (6) на  tрд и проведя аналогичные (7) 

преобразования с заменой переменных 
рд
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слсб
t
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tt −
==

+
l , получим 

уравнение 
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ll ,    (12) 

 
корни которого вычисляются по аналогичной формуле: 
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но вместо tрд подставляется его граничное выражение  СБслрд Тtt −= , в ко-
тором, в отличие от аналогичного уравнения (9), подставляется математи-
ческое ожидание времени следования из уравнения (11), в результате чего 
получаем следующие формулы для вычисления ℓ и математических ожи-



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  
Выпуск № 2 (30) – апрель 2010 г. 11

даний времён решения диспетчером задачи (tрд), сбора по тревоге (tсб) и 
идентификации объекта пожара (tид):  
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Для определения "новых времён" заключительной стадии пожара со-

ставим 2-ю систему из 2-х уравнений: 
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Разделив все уравнения системы (18) на tл, и проведя аналогичные (7) 

преобразования с заменой переменных 
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, получим 

уравнение, 
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корни которого  вычисляются по формуле: 
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Один из корней, учитывая принятые выше допущения  при tл → 0, не 

определён, а второй равен единице: 
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Тогда имеем следующие формулы для вычисления математических 

ожиданий времён тушения (tтуш) и свободного развития пожара (tсвр), а 
также суммы времён разведки (tр) и боевого развертывания (tбр):  
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Для решения уравнения (24), разделим все его члены на tбр и введем 

новую переменную q
t
t

бp

p = , в результате чего получим 
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Для нахождения q воспользуемся нормативами по боевому развер-

тыванию от пожарного автомобиля (с постановкой на водоисточник и про-
кладкой двух линий: учебная башня и мишень) ТБР – 3,4 мин. [7, 8], кото-
рый подставим в уравнение (25): 

1
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Тогда математические ожидания времён разведки (tр ) и прибытия 

(tпр) определятся по формулам: 
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Учитывая свойство аддитивности функций распределений Эрланга, 
можно более точно, чем получено ранее [3, 5, 6, 9], определить "суммар-
ные времена", состоящие из нескольких "новых времён" выполнения ОТЗ, 
описываемых функциями распределения Эрланга (2, 3) нулевого порядка 
(ti → tрд , tсб , tсл , tр , tбр , tл , tлик =ТЛИК): 

 
b =1, c = ti , P = 1 – exp(-t/ ti).    (29) 

 
В этом случае функции вероятности распределений Эрланга "сум-

марных новых времён" определятся следующим образом: 
идентификация – распределение Эрланга 1-го порядка (tид = ТС + tрд): 

 
b = 2, с = tид /2, Р = 1 – (1 + 2t /tид)·exр(-2t /tид);  (30) 

 
прибытие – распределение Эрланга 2-го порядка (tпр = tсб + tсл + tр): 
 
b = 3, с = tпр /3, Р = 1 – [1 + 3t /tпр +9t2/2tпр2)·exр(-3t /tпр);  (31) 

 
тушение – распределение Эрланга 2-го порядка (tтуш=ТЛИК+tл): 
 
b = 3, с = tтуш /3, Р = 1 – [1 + 3t /tтуш +9t2/2tтуш2)·exр(-3t /tтуш); (32) 

 
свободное развитие - распределение Эрланга 5-го порядка (tсвр = tид + 

tпр + tбр): 
 
b = 6, с = tсвр/6, Р = 1- (1 + 6t/tсвр + 18t2/tсвр2 + 36t3/tсвр3 + 54t4/tсвр4 +  

+ 194t5/3tсвр5)·exр(-6t/tсвр).    (33) 
 

Полученные формулы апробированы при статистическом анализе 
пожаров с помощью АСОД "ПОЖАРЫ" в Ростовской области, в Красно-
дарском и Ставропольском краях [5, 6, 10]. 

С примером реализации предлагаемого подхода на суммарной стати-
стике пожаров на Юге России (1995-2006 гг.) можно ознакомиться, обра-
тившись к автору настоящей статьи по электронной почте: firemen@list.ru. 
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