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Широкое применение различных технических средств наблюдения и об-

наружения лесных пожаров [9, 10] делает необходимым внедрение количе-

ственных методов оценки их эффективности [4, 5]. Количественная характери-

стика эффективности средств обнаружения связана с оценкой вероятности  

обнаружения лесного пожара за некоторое время. Будем рассматривать поиск, 

как случайный процесс марковского типа [1]., в котором будущее состояние  

системы определяется еѐ настоящим состоянием и не зависит от еѐ состояния  

в прошлом. 

При рассмотрении марковских случайных процессов с непрерывным 

временем и дискретными состояниями вводится понятие "поток событий" – по-

следовательность однородных событий, следующих одно за другим в случай-

ные моменты времени [2]. Применительно к процессу поиска, поток событий  

– это последовательность обнаружений объекта поиска наблюдателями.  

В теории поиска такой поток называют потоком обнаружений. 

Поток обнаружений обладает следующими свойствами:  

- отсутствием последействия: число обнаружений, попадающих на дан-

ный отрезок времени, не зависит от того, сколько обнаружений приходится  

на другие, не пересекающиеся с ним отрезки; 

- ординарностью: вероятность попадания двух обнаружений на элемен-

тарный отрезок времени пренебрежимо мала, по сравнению с вероятностью по-

падания одного обнаружения. Это свойство означает, что обнаружения объекта 

происходят по одному, а не парами, тройками и т. д. 
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Поток событий, обладающий свойствами отсутствия последействия  

и ординарности, но не являющийся стационарным (вероятность попадания  

того или иного обнаружения на отрезок времени t зависит от его величины  

и не зависит от места расположения отрезка на временной оси), называется  

нестационарным пуассоновским потоком.  

 

Метод расчёта вероятности обнаружения лесного пожара  

одним средством мониторинга по интенсивности поиска 

Выведем формулу распределения Пуассона применительно к поиску.  

Будем определять, исходя из рассмотренных выше свойств пуассоновского по-

иска, вероятности    получения ровно заданного числа обнаружений m за вре-

мя поиска   . 
Введем понятие интенсивности потока обнаружений. Интенсивность по-

тока обнаружений γ – это среднее число обнаружений в единицу времени.  

Для нестационарного пуассоновского потока интенсивность поиска – величина 

переменная, зависящая от времени (1): 

     ( )                                                        (1) 

Разобьем время поиска на n равных элементарных участков         . 

Математическое ожидание числа обнаружений, приходящихся на отрезок вре-

мени   , равно    . В соответствии со свойством ординарности потока, вероят-

ностью двух или более обнаружений для малого участка времени можно прене-

бречь. Поэтому вероятность только одного обнаружения за время    можно 

считать приближенно равной     (с точностью до бесконечно малой величины 

высшего порядка      ). 

Следовательно, можно считать, что вероятность хотя бы одного обнару-

жения за время    приближенно равна         , а вероятность противопо-

ложного события (ни одного обнаружения) за время    приближенно равна 

    (   )  . 

Поскольку, в соответствии с условием отсутствия последействия, число 

обнаружений на непересекающихся отрезках времени независимо, то обнару-

жение на n независимых опытах оценивается с использованием теоремы о по-

вторении опытов [3]. В соответствии с указанной теоремой, вероятность     

того, что среди n участков времени обнаружение будет на m участках, равна со-

ответствующему члену биномиального распределения (2): 

        
           

 (
   

 
)
 
(    

   

 
)   ,                (2) 

где   
  – число сочетаний из n элементов по m. 

Поскольку, в силу свойства ординарности потока, вероятность двух обна-

ружений на элементарном отрезке t пренебрежимо мала, то при       вероят-

ность     становится приближенно равной искомой вероятности    получения 

ровно заданного числа обнаружений m за время поиска   , причѐм 
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Выражение, стоящее под знаком предела в формуле (3), можно преобра-

зовать следующим образом (4): 

  
 (
   
 
)
 

(    
   
 
)
   

  
 (   ) (     )(   )

 (    
   
 )

 

    (    
   
 )

   

  
 (   ) (     )(   )

 

    
 
*(    

   
 
)
 

   
+
   

(  
   
 
) 

.                             (4) 

При       первая дробь и знаменатель последней дроби стремятся  

к единице, а числитель последней дроби – к       (замечательный предел).  

Таким образом, искомая вероятность    получения ровно заданного числа об-

наружений m за время поиска    выражается формулой (5): 

    (   )
      

  
,                                           (5) 

где       среднее число обнаружений за время поиска   .  
В теории поиска эту величину называют поисковым потенциалом обна-

ружения и обозначают U (6).  

    ( )
    

  
.                                            (6) 

В случаях, когда интенсивность потока обнаружений с течением времени 

меняется (7) (нестационарный пуассоновский поток), эта величина 

   (  )   ∫  ( )  
     
  

,                                  (7) 

где    – начало отсчета времени поиска. 

Поскольку во многих случаях для решения поставленной задачи поиска 

вполне достаточно одного обнаружения объекта, важно уметь рассчитывать  

вероятность хотя бы одного (не менее чем одного) обнаружения в течение вре-

мени поиска     . Эту вероятность можно получить из очевидного соотноше-

ния             . Величину      (8) находим из формулы (6) для m = 0: 

     (
  

  
)         .                                     (8) 

Следовательно,          
  . 

Полученную вероятность хотя бы одного обнаружения объекта       

в теории поиска часто называют просто "вероятностью обнаружения" и обозна-

чают     (9), которая для нестационарного пуассоновского потока равна 

       ( )       
  ( )        *  ∫  ( )  

     

  
+.             (9) 

Так как нас интересует вероятность обнаружения за некоторое время, 

прошедшее от начала пожара, то формула (9) примет вид: 

       ( )       
  ( )        *  ∫  ( )  

 

  
+,            (10) 

где t – время, прошедшее с начала пожара; 

   – момент начала работы средства мониторинга. 

  



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 4 (68), 2016 г.  
4 

Метод оценки интенсивности обнаружения  

как функциональной зависимости от времени и расстояния 

 Рассмотрим подробнее интенсивность поиска для нестационарного пуас-

соновского потока для некоторого средства наблюдения за лесным пожаром. 

Интенсивность поиска зависит от совокупности всех физических условий. 

Например, при визуальном поиске она зависит от расстояния цели до наблюда-

теля, метеорологических условий, размеров и яркости цели, по сравнению  

с окружающим фоном, способностей наблюдателя, высоты наблюдения и т.д. 

Также важным фактором является изменение параметров лесного пожара с те-

чением времени (пожар разгорается).  

Поэтому будем рассматривать интенсивность поиска как функцию (11)  

от нескольких переменных: 

     (     ),                                             (1) 

где r – расстояние от средства наблюдения до места лесного пожара;  

t – время от начала возникновения пожара.  

Будем рассматривать влияние расстояния до пожара и времени с начала 

возникновения пожара. Интенсивность поиска пропорциональна телесному  

углу Ω, который "стягивает" зону лесного пожара из точки наблюдения.  

Всю зону лесного пожара S можно разбить на элементарные прямоугольники 

площадью ab. 

Найдѐм данный телесный угол, стягивающий такой прямоугольник.  

На рис. 1 изображена схема расположения средства наблюдения и лесного  

пожара. 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схема расположения средства наблюдения и лесного пожара 
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Из подобия треугольников получаем    
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Тогда искомый телесный угол будет равен          
  

  
   
 

 
  

   

  
 . 

Так как       то     . Получаем:    
   

  
. Просуммировав телесные углы 

всех прямоугольников, на которые была разбита зона лесного пожара, получим, 

что телесный угол, стягивающий всю зону лесного пожара, равен      
  

  
,  

где S – площадь лесного пожара.  

Будем считать, что пожар распространяется по окружности, радиус кото-

рой увеличивается с постоянной скоростью   . Тогда зависимость скорости 

пожара от времени можно представить в виде     (   )
  и интенсивность  

поиска равна  

 (   )        
   

  
  

   (   )
 

  
,                           (12) 

где K – коэффициент пропорциональности.  

Подставим полученную интенсивность поиска в (10), r будем считать  

заданным параметром, получим 

       ( )       
  ( )        *  ∫

   (   )
 

  
  

 

  
+.          (13) 

Будем считать, что момент начала наблюдения совпадает с моментом 

начала возгорания, то есть     . 

       ( )       
  ( )        *  ∫

   (   )
 

  
  

 

 

+   

        * (
     

   

   
)+.                                  (14) 

Найдем плотность данного распределения, продифференцировав функ-

цию из выражения (14) по t: 

 ( )      * (
     

   

   
)+
     

   

  
.                         (15) 

Для нахождения K из соотношения (15) необходимо провести следующий 

эксперимент.  

Необходимо установить средство наблюдения на некоторой высоте h,  

на расстоянии r от средства наблюдения устроить контролируемый лесной по-

жар с некоторой постоянной скоростью увеличения его радиуса   . С примене-

нием исследуемого средства наблюдения нужно начать наблюдение за данным 

участком леса с момента поджога. Необходимо засечь время обнаружения тако-

го пожара данным средством наблюдения. 

Такой эксперимент нужно провести несколько раз. После этого получим 

несколько значений времени обнаружения. Поделим всю шкалу времени  

на m интервалов с некоторым шагом. Центр каждого интервала обозначим   .  
Каждому интервалу припишем число   , равное количеству времен обнаруже-

ния, полученных из экспериментов и попавших в i-й интервал. Пронормируем 

количество времен обнаружения из каждого интервала, разделив их на общее 
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количество времѐн обнаружения, полученных из эксперимента. Таким образом, 

для каждого из m интервалов получим число    из соотношения (16): 

    
  

∑   
 
   

.                                              (16) 

Следовательно, после эксперимента у нас будут данные, приведѐнные  

в табл. 1, а также семейство функций следующего вида с неизвестным парамет-

ром K. 

 ( )      * (
     

   

   
)+
     

   

  
.                         (17) 

 
Таблица 1 

Полученные из эксперимента данные 

X Y 

      

 

По данным из табл. 1 и семейства функций (17) проведѐм регрессионный 

анализ и получим значение параметра K. Таким образом, мы найдѐм все пара-

метры для поиска вероятности обнаружения лесного пожара за время t  

с использованием формулы (4) для каждого средства обнаружения. 

Данные рассуждения были проведены для случая, когда расстояние меж-

ду средством обнаружения и пожаром не меняется за время наблюдения.  

Если же расстояние за время наблюдения меняется (средство мониторинга 

движется относительно пожара, например, авиапатрулирование или наземное 

патрулирование) по некоторому закону r(t), то подставив в формулу (10)  

данный закон изменения расстояния, получим 

       ( )       
  ( )        *  ∫

   (   )
 

 ( ) 
  

 

  
+.         (18) 

Коэффициент K из соотношения (18) для данного средства наблюдения 

можно получить, проведя статические испытания (при фиксированном рассто-

янии между средством наблюдения и пожаром), как в эксперименте, описанном 

выше. В качестве семейства аппроксимирующих функций будем использовать 

не плотность распределения вероятности, заданной соотношением (17), а функ-

цию распределения вероятностей, заданной соотношением (14). При этом из-

меняются правила вычислений экспериментальных значений ki (19): 

     
∑      

∑   
 
   

.                                              (19) 

Далее, аналогично предыдущему эксперименту, заносим значения r, h, t, k 

в табл. 1, проводим построение нелинейной регрессионной модели, определяя 

при этом значение параметра K. 

Рассуждения, приведѐнные ранее, верны для средств наблюдения,  

использующих принципы анализа волн, испускаемых объектом наблюдения 

(оптическое наблюдение, инфракрасное наблюдение). Для обнаружения пожара 

с использованием автономных пожарных извещателей (АПИ) с другими 

принципами обнаружения пожара, будем использовать следующую зависи-

мость. 
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Пусть АПИ установлен на расстоянии r от места пожара, тогда пожар до-

стигнет места установки АПИ за время      
 

   
, где     – средняя скорость 

распространения пожара. 

В этом случае вероятность обнаружения пожара АПИ за время t равна 

  ( )   {
       

 

   
    

       
 

   
    

                                       (20) 

Вероятность необнаружения пожара АПИ за время t тогда будет равна 

соответственно 

  ( )   {
       

 

   
    

       
 

   
    

                                  (21) 

 

Метод расчёта вероятности обнаружения лесного пожара  

несколькими средствами мониторинга по интенсивности поиска 

Выше был показан метод расчѐта вероятности обнаружения лесного по-

жара одним средством мониторинга, которое по свойству обнаружения пожара 

характеризовалось интенсивностью поиска γ(t, r). Однако возможно построение 

таких систем наблюдения, когда наблюдение производится двумя и более сред-

ствами наблюдения. В этом случае можно охарактеризовать подобную систему 

с вероятностной точки зрения по свойству обнаружения. 

Рассмотрим наиболее простой случай, когда система состоит из двух 

средств наблюдения, в общем случае неодинаковых и расположенных одно от-

носительно другого на расстоянии d. Для простоты рассмотрения вопроса 

предположим, что расстояние между средствами наблюдения с течением вре-

мени не изменяется. 

Пусть первое средство наблюдения характеризуется интенсивностью по-

иска   (   ), а второе –   (   ). Предположим, что пожар находится в произ-

вольной точке A (рис. 2). Величины    и    в этом случае будут зависеть от со-

ответствующих расстояний    и   . Примем       (    ) и       (    ). 
 

 
 

Рис. 2. Система наблюдения, состоящая из двух средств обнаружения 
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Будем считать, что оба средства начинают наблюдение с момента начала 

пожара. Тогда вероятность обнаружения пожара первым и вторым средствами 

наблюдения, согласно формуле (2), при наблюдении за ним в течение времени t 

определится из соотношений (22) и (23): 

    ( )        *  ∫   (    )  
 

 
+;                     (22) 

    ( )        *  ∫   (    )  
 

 
+                      (23) 

Чтобы пожар, находящийся в точке A, не был обнаружен, необходимо, 

чтобы он не был обнаружен ни одним из средств наблюдения. При условии не-

зависимости работы средств наблюдения получим вероятность необнаружения 

из соотношения (24): 

    ( )    
 ∫   (    )  

 

   ∫   (    )  
 

     ∫ (  (    )   (    ))  
 

 ,     (24) 

а вероятность обнаружения из соотношения (25): 

    ( )        ( )      
 ∫ (  (    )   (    ))  

 

 .            (25) 

Формула (24) характеризует вероятность обнаружения пожара, находяще-

гося в точке A, не одним средством наблюдения, а системой (в данном случае 

двумя средствами обнаружения). 

Если систему обнаружения дополнить АПИ, то уравнение (25) будет вы-

глядеть следующим образом (26): 

    ( )        ( )  ( ),                                  (26) 

где   ( ) – вероятность необнаружения пожара АПИ за время t (21). 

Можно сделать вывод: если имеется система наблюдения, состоящая  

из k АПИ и m других средств наблюдения, то в точке A вероятность обнаруже-

ния пожара за время t определится так (27): 

 ( )       ∫ ∑   (     )
 
   

 

 
     ( )    ( ).                 (27) 

Найдѐм вероятность обнаружения пожара системой наблюдения за время 

t в зависимости от месторасположения средств наблюдения, входящих в систе-

му. Пусть имеется система наблюдения, состоящая из k АПИ и m других сред-

ства наблюдения, расположенных произвольно на плоскости. Выберем прямо-

угольную систему координат. Начало координат можно выбрать в любой точке 

плоскости. Положение каждого средства наблюдения на плоскости будет ха-

рактеризоваться абсциссой и ординатой точки его положения в выбранной си-

стеме координат, а структура всей системы наблюдения может быть задана по-

следовательностью вида {(      )  (     )   (     )   (     )}, где (     ) 
– координаты i-го средства наблюдения. Интенсивность поиска каждого сред-

ства наблюдения (не АПИ) может быть задана функцией   (     ). Возьмѐм 

произвольную точку на плоскости с координатами (x, y). Расстояние между 

точкой xy и i-м средством наблюдения определится так: 

    √(     )
   (     )

 .                           (28) 

Тогда в точке (x, y) интенсивность поиска, создаваемая i-м средством 

наблюдения (не АПИ), будет иметь значение       (    ). 
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Таким образом, вероятность обнаружения пожара в произвольной точке 

xy за время t системой наблюдения, состоящей из k АПИ и m других средства 

наблюдения, имеющих интенсивности поиска   (   ) и располагающихся  

в точках с координатами (     ) соответственно, будет задаваться формулой: 

 (     )      
 ∫ ∑   (  √(     )

   (     )
 ) 

   
 

 
  
  

    (  √(      )
 
 (      )

 
)    (  √(      )

 
 (      )

 
).  (29) 

 

Выводы 

В данной статье процесс обнаружения лесных пожаров был описан  

как нестационарный пуассоновский поток с переменной интенсивностью.  

Выведена формула, позволяющая определять вероятность обнаружения возго-

рания за заданное время, прошедшее от начала возгорания. 

Разработана методика определения характеристик мгновенной вероятно-

сти обнаружения пожара при натурных испытаниях для различных средств 

наблюдения. 

Представлены соотношения для расчѐтов вероятности обнаружения  

лесного пожара несколькими разнородными средствами мониторинга. 
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