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Введение 
 

Статистика пожаров ведется с целью проведения анализа обстоятельств  
их возникновения и принятия решений в соответствии с законодательством, 
прогнозирования кризисных явлений, а также для разработки и проведения упреждающих 
мероприятий по обеспечению безопасности людей, сохранности материальных ценностей  
от огня и созданию благоприятных условий для тушения пожаров.  

Количество пожаров – это последовательность наблюдений в разные моменты 
времени, представляющая собой временной ряд. Цель анализа временного ряда – выявить 
закономерности в изменениях и сделать прогноз на будущее. 

В аналитическом материале [1] представлены основные показатели, характеризующие 
состояние пожарной безопасности: количество пожаров, погибших и травмированных 
людей. Особый интерес представляет оценка обстановки с пожарами за последние пять лет, 
которая в наиболее общем виде может быть оценена по показателю «количество пожаров  
в год, по месяцам».  
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Методы исследования 
 

Одним из методов анализа временных рядов является исследование ряда  
на стационарность. Стационарность – это свойство временного ряда, указывающее  
на неизменность его среднего значения и стандартного отклонения во времени, значит, его 
легко анализировать и прогнозировать [2]. Один из способов проверки – построение графика. 

Статистика по числу пожаров в Приморском крае за пять лет представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Среднегодовые значения числа пожаров за пять лет: 
Y – число пожаров в год; X, t – номер года 

 
По графику видно, что временной ряд не стационарный, так как имеет явный тренд  

на снижение показателя. Приближение данных ряда линейной функцией вида: f (t) = b + a × t 
проводилось в пакете программ MathCad [3, 4]. Коэффициенты линейной регрессии 
вычислялись по алгоритму, реализующему «метод наименьших квадратов». Так, угловой 
коэффициент оцененной линии: a = –275,5 – по сути это скорость убыли числа пожаров  
в год. На рис. 1 показана линейная регрессия вида: 
 

f (t) = 5829 – 275,5 × t.                                                         (1) 
 
Для приближения (1) коэффициент детерминации R2 = 0,9941, что говорит  

о возможности применения данной модели для решения задач о прогнозировании числа 
пожаров на год – два вперед. 

Если детализировать статистику с интервалом в один месяц, то картина в целом 
меняется. На рис. 2 представлены средние значения числа пожаров по месяцам за последние 
пять лет в Приморском крае. 
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Рис. 2. Распределение количества пожаров по месяцам за пять лет: 
Si  – среднее число пожаров в месяц; ti  – номер месяца 

 
Как видно из рис. 2, линейный тренд отсутствует. Внутри каждого года есть явные 

максимумы в определенные месяцы, так проявляется «сезонность» как периодическое 
колебание. Сезонные компоненты существенно влияют на точность прогноза, помогают 
выявить аномалии. Коэффициент сезонности показывает как увеличивается или уменьшается 
число пожаров за месяц. Средние значения коэффициентов сезонности числа пожаров  
за пять лет (Ks) представлены в таблице и на рис. 3. Расчёт проводился классическим 
методом среднего [2]. 

 
Таблица  

 
Коэффициенты сезонности по месяцам года 

 

Ks 1,28 1,03 1,15 1,45 1,02 0,71 0,61 0,66 0,71 1,02 1,12 1,24 
ts 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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Рис. 3. Средние значения коэффициентов сезонности по месяцам за пять лет 
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На январь и апрель приходятся самые высокие значения коэффициента – 1,28 и 1,45 
соответственно, что следует учитывать при построении прогнозных моделей числа пожаров. 

Для спектрального анализа был взят исходный временной ряд на рис. 2, состоящий  
из 64 значений числа пожаров с интервалом дискретизации в один месяц. Дальнейшая 
оценка динамики числа пожаров проводилась с применением эффективного алгоритма – 
быстрое преобразование Фурье (БПФ), реализованное в MathCad [5]. Ряды Фурье успешно 
применяются в исследовании динамики пожаров [6, 7]. 

БПФ – быстрый алгоритм переноса сведений о функции, заданной 2m (где m – целое 
число) отсчетами во временной области, в частотную область. Результатом будет вектор F 
размерности 1 + 2m – 1 с комплексными элементами – отсчетами в частотной области. 
Фактически действительная и мнимая части вектора есть коэффициенты Фурье, что 
существенно упрощает их получение. На рис. 4 показан Фурье-образ (модуль Фурье-спектра 
Fi , значения частот Ωi) исходного «сигнала» и коэффициенты Fx ряда Фурье.  

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Прямое преобразование Фурье 
 
При моделировании спектра периодического сигнала в пакете программ Mathcad 

достаточно знать выражения для коэффициентов ряда Фурье и задать требуемое количество 
анализируемых гармоник. 

Решая обратную задачу, делаем спектральный синтез и восстанавливаем исходные 
данные. На этом этапе есть выбор количества гармоник. Так, на рис. 5 представлено 
обратное преобразование Фурье для шести гармоник. 
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Рис. 5. Исходный временной ряд Si и обратное преобразование Фурье hi для шести гармоник 
 

На графике видно только один пик, приходящийся на первый месяц года. Чтобы 
получить второй, а это четвертый месяц, необходимо для синтеза взять 20 гармоник. 
Результат показан на рис. 6. 
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Рис. 6. Исходный «сигнал» Si и обратное преобразование Фурье hi для 20 гармоник 
 

Расчет коэффициента детерминации R2 для рядов Фурье с 6 и 20 гармониками 
составил 0,8947 и 0,9813 соответственно. Особенности сезонных компонент следует 
учитывать в количестве гармонических составляющих ряда Фурье. 

 
Заключение 

 
Анализ динамики числа пожаров за пять лет в Приморском крае позволил выявить 

следующие особенности: 
 временной ряд на данном интервале (пять лет) имеет тенденцию к снижению  

со скоростью 275 пожаров в год; 
 детализация с шагом в один месяц показала наличие «сезонности», а именно, 

высокие значения коэффициента сезонности в январе и апреле – 1,28 и 1,45 соответственно; 
 спектральное разложение с применением алгоритма БПФ дает значение 

коэффициентов ряда Фурье, а спектральный синтез позволил получить исходные данные, 
используя от 6 до 20 гармоник с достаточно высокими коэффициентами детерминации. 
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Все вышеперечисленные особенности для данного региона могут быть 
рекомендованы для более точного прогнозирования будущих значений числа пожаров. 
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