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 Методы и статистический инструментарий прогнозирования  
обстановки с пожарами и их последствиями

Прогнозирование по своему характеру неразрывно связано со временем – посредством прогноза мы как бы пытаемся разглядеть будущее в настоящем. Способы такого «заглядывания» в будущее весьма разнообразны – от внутреннего голоса и исторических аналогий до экспертных оценок и сложных эконометрических моделей. Поэтому необходимость прогноза развития той или иной ситуации, будущих изменений тех или иных обстоятельств ставит нас перед непростой проблемой выбора конкретного метода прогнозирования.
Этот выбор зависит от множества факторов. Отметим некоторые из них: наличие данных (количественное выражение накопленного в прошлом опыта), планируемый момент исполнения и желаемая точность прогноза, а также временные и стоимостные затраты на его составление.
По тому, на какой момент или период времени он составляется, прогноз может быть: краткосрочным (до года); среднесрочным (от года до трех лет); долгосрочным (на три года и больше). Интуитивно ясно, что чем меньше промежуток времени, отделяющего настоящий момент от прогнозируемого, тем большим будет объем хорошо предсказываемых событий – для того, что может произойти завтра, прогноз значительно проще и достовернее, нежели для того, что произойдет через год или через пять лет. Хотя реальное развитие событий может оказаться весьма далеким от прогнозируемого.
Многие методы прогнозирования требуют наличия значительного количества начальных данных и при их отсутствии просто не работают. Другие, напротив, разрабатываются при условии отсутствия достоверной количественной информации. Тем самым существующие методы составления прогнозов можно условно разбить на две группы – количественные и качественные.
Качественные или экспертные, методы прогнозирования строятся на использовании мнений специалистов в соответствующих  областях (экспертов).
Количественные методы прогнозирования основываются на обработке числовых массивов данных (как значительных по объему, так и сравнительно небольших) и в свою очередь разделяются на каузальные, или причинно-следственные, методы и методы анализа временных рядов.
Основанный на допущении, в соответствии с которым происшедшее в прошлом дает хорошее приближение в оценке будущего анализ временных рядов является способом выявления тенденций прошлого и продления их в будущее.
Каузальные методы применяются в тех случаях, когда искомое состояние зависит не только от времени, но и от нескольких, и даже многих переменных. 	Отыскание математических связей (уравнений и неравенств) между всеми этими переменными и составляет суть каузального метода прогнозирования.
Ниже приведена логическая схема, пользуясь которой можно тот тип прогнозирования, который в наибольшей степени отвечает поставленной задаче и ее начальным условиям.
Различают два вида временных рядов – моментные, когда значения рассматриваемого показателя отнесены к определенным моментам времени и интервальные, когда указаны соответствующие промежутки времени, интервалы.
Временные ряды чаще всего задаются при помощи таблицы: моментный ряд; интервальный ряд.
В задачах прогнозирования временные ряды используются при наличии значительного количества реальных значений рассматриваемого показателя из прошлого и при условии, что наметившаяся  в прошлом тенденции ясна и относительно стабильна. При этом неявно предполагается, что прошлое является хорошим проводником в будущее. Анализ временных рядов позволяет предопределить, что должно произойти при отсутствии вмешательства извне, и, значит, не может предсказать изменения тенденции. Тем самым, подобным анализом предпочтительнее пользоваться при составлении краткосрочных прогнозов.
Развитие процессов, реально наблюдаемых в жизни, складывается из некоторой устойчивой тенденции (тренда) и некоторой случайной составляющей, выражающейся в колебании значений показателя вокруг тренда.
В большинстве случаев динамический ряд, кроме тренда и случайных отклонений от него, характеризуется еще сезонными и циклическими составляющими. Циклические составляющие отличаются от сезонных  большей продолжительностью и непостоянством амплитуды. Обычная продолжительность сезонной компоненты измеряется днями, неделями или месяцами, а циклической – годами или десятками лет.
Показатели оперативной пожарной обстановки, характерно отражающие результаты деятельности пожарной охраны и органов ГПН находятся в постоянной динамике и с течением времени претерпевают изменения.
При этом  как результаты их деятельности, так и условия, в которых они достигнуты, всегда относятся к определенному периоду времени: минуте, часу, дню, неделе, месяцу, году. Так, например, если при анализе процесса тушения пожара удобнее оперировать минутами, то при анализе результатов тушения нескольких (или многих пожаров): месяцами, кварталами, годами (реже — днями  и  неделями).
Развитие явлений и процессов во времени изучается статистикой (наукой, изучающей при помощи количественных показателей массовых явлений и процессов и выявляющей закономерности и взаимосвязи, присущие этим явлениям) с помощью динамических или временных рядов. Эти ряды образуются путем фиксации (регистрации) данных об интересующем нас явлении или процессе за определенный период времени (или на определенную дату).
Динамический ряд – ряд статистических показателей, характеризующих изменение явлений или процессов во времени.
Абсолютные значения членов ряда динамики называются уровнями.
Первый член динамического ряда называют обычно начальным уровнем, а
последний член - конечным. Динамические ряды могут быть выражены
абсолютными, относительными и средними величинами. Ряд динамики,
состоящий из абсолютных величин, является исходным, первоначальным.
Относительные и средние величины ряда получают на основе первоначального, состоящего из абсолютных величин.
Возможность преобразования абсолютных величин ряда динамики в относительные показатели имеет особенно важное значение. Это объясняется тем, что использование в анализе только абсолютных уровней обедняет исследование, затрудняет процесс познания динамики и выявление интенсивности данного явления. В тоже время совместное рассмотрение уровней ряда, сопоставление одного с другим значительно расширяет возможности для выявления наметившейся тенденции. Однако процесс сопоставления уровней друг с другом есть ни что иное, как использование относительных величин.
Наиболее распространенными показателями ряда являются абсолютный прирост, темп роста, темп прироста и абсолютный размер 1 % прироста.
Абсолютный прирост — это разность между данным уровнем и уровнем, принятым за базу. Абсолютный прирост показывает, на сколько данный уровень ряда превышает уровень, взятый для сравнения. Этот показатель может быть положительным и отрицательным .
Темп роста — это отношение данного уровня к уровню, принятому за базу. Темп роста показывает, во сколько раз уровень данного периода превышает уровень базисного.
Темп  прироста — это отношение абсолютного прироста к уровням, принятому за базу. Темп прироста, как и абсолютный прирост, может быть и положительным, и отрицательным. Темп прироста и темп роста, являясь относительными величинами динамики, могут быть выражены в виде коэффициентов и в процентах.
	Абсолютный размер 1 % прироста — это отношение абсолютного прироста к темпу прироста, выраженному в процентах. В процессе анализа динамических рядов трудно обойтись без обобщающих показателей, в качестве которых выступают различного рода средние, рассчитываемые как по уровням, так и по производным показателям ряда. Подобного рода средние, подсчитанные по смежным уровням динамического ряда, называются динамическими и хронологическими. В процессе анализа динамических рядов трудно обойтись без обобщающих показателей, в качестве которых выступают различного рода средние, рассчитываемые как по уровням, так и по производным показателям ряда.
Динамические средние должны подсчитываться в пределах качественно однородных периодов и на основе исчерпывающих данных за весь период от начала до конца. Иначе говоря, здесь наблюдается известное методологическое требование об однородности и полноте данных при исчислении средних величин.
  Наиболее эффективным способом выявления тенденции ряда динамики является аналитическое выравнивание. Основным содержанием метода аналитического выравнивания в рядах динамики  является то, что общая тенденция развития рассчитывается как функция времени:

,				                        

где - уровни динамического ряда, вычисленные по  соответствующему аналитическому уравнению на момент времени t.



 Определение теоретических (расчетных) уровней  производится на основе так называемой адекватной математической модели, которая наилучшим образом отображает (аппроксимирует) основную тенденцию ряда динамики. Для выбора вида функциональной зависимости используется прием, основанный на том, что определенные соотношения между изменениями входной и выходной величины предполагают ту или иную функциональную зависимость. Если выполняется условие  , то принимается линейная модель   , 

где   - коэффициенты, определяемые методом наименьших квадратов; 


- приращения зависимой и независимой переменной, т.е.:                  .
Следующим этапом является расчет параметров выбранной экстраполяционной функции. 
В качестве метода оценки параметров применяется метод наименьших квадратов, сущность которого состоит в отыскании параметров модели тренда, минимизирующих ее отклонение от точек исходного ряда, то есть

,	

где  - расчетные значения исходного числового ряда; 

- фактические значения исходного ряда; n – число наблюдений.

Если модель тренда представить в виде:

,	         	






где  - параметры модели; t – время;  - независимые переменные, то для того, чтобы найти параметры модели, удовлетворяющие условию (2), необходимо приравнять нулю первые производные величины S  по каждому из коэффициентов . Решая полученную систему уравнений с  неизвестными, находим значения коэффициентов .
Рассмотрим технику выравнивания ряда динамики по прямой: 



Параметры a и b находятся решением следующей системы нормальных уравнений, полученного путем алгебраического преобразования условия (2).

                                                	                              	          
Расчет параметров значительно упрощается, если за начало отсчета времени (t=0) принять центральный интервал.
При четном числе уровней (например, 6), значения t – условного обозначения времени будут следующими:
	2000 г.
	2001 г.
	2002 г.
	2003 г.
	2004 г.
	2005 г.

	-5
	-3
	-1
	+1
	+3
	+5


При нечетном числе уровней (например, 5) значения устанавливаются по-другому:
	2001 г.
	2002 г.
	2003 г.
	2004 г.
	2005 г.

	  -2
	  -1
	    0
	  +1
	   +2



В обоих случаях , так что система нормальных уравнений (4) принимает вид:

	                      			


Из первого уравнения .        Из второго уравнения .
В качестве метода прогнозирования принят метод прогнозной экстраполяции.  
Основу данного метода прогнозирования составляет изучение временных рядов. Под экстраполяцией понимают нахождение уровней за пределами изучаемого ряда, т.е. продление в будущем. 

Временной ряд  может быть представлен в следующем виде:

,					


где - детерминированная неслучайная компонента процесса; -стохастическая случайная компонента процесса.




Если детерминированная компонента (тренд) характеризует существующую динамику развития процесса в целом, то стохастическая компонента  отражает случайные колебания или шумы процесса. Обе составляющие процесса определяются каким-либо функциональным механизмом, характеризующем их поведение во времени. Задача прогноза состоит  в определении вида экстраполирующих функций  и на основе исходных эмпирических данных.
Первым этапом экстраполяции тренда является выбор оптимального вида функции, описывающей эмпирический ряд. Для этого проводятся предварительная обработка и преобразование исходных данных с целью облегчения выбора вида тренда путем выравнивания временного ряда, методика которого приведена выше.   
Важным моментом получения прогноза является оценка достоверности полученного результата. Для этой цели используем корреляционное отношение:

                         ,   				

где  - стандартная ошибка, вычисляемая по формуле:

,    			
где n – число наблюдений; р - число определяемых коэффициентов модели;   

      - полная дисперсия зависимой переменной:

,					

где - средняя арифметическая зависимой переменной, вычисляемая по эмпирическим данным ряда.


 Поскольку , то близость коэффициента множественной корреляции к единице позволяет судить одновременно о надежности модели и существенности связи между переменными. Помимо корреляционного отношения для оценки достоверности модели используется F-критерий Фишера.

,        				

где - табличное значение F-критерия при заданной вероятности а непринятия гипотезы о равенстве дисперсионного отношения нулю (определяется по таблицам).

Применение F-критерия дает возможность конкретно оценить действительную связь между переменными. Если всем перечисленным условиям в равной степени удовлетворяют несколько моделей, то предпочтение отдается более простым аналитическим выражениям.
Приведенные зависимости обеспечивают достоверность прогностических расчетов для интервала времени в 1,5 - 2 раза меньше, чем интервал статистических наблюдений. Это заставляет использовать данные статистических наблюдений за возможно более продолжительный промежуток времени.
МНК широко применяется для получения конкретных прогнозов. Недостаток метода состоит в том, что модель тренда жестко фиксируется и с помощью МНК можно получить надежный прогноз на небольшой период упреждения. Поэтому МНК относится главным образам к методам краткосрочного прогнозирования. 
Результат экстраполяции прогнозируемых явлений получим в виде интервальной оценки.
Для определения границ интервалов используют формулу:

						


где - коэффициент доверия по распределению Стьюдента; - остаточное среднее квадратическое отклонение от тренда, скорректированное по числу степеней свободы (n-m); n – число уровней ряда динамики; m – число параметров адекватной модели тренда (для уравнения прямой m= 2).
Вероятностные границы интервала прогнозируемого явления: 

		

Коэффициент доверия  определяется из справочных таблиц. 
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