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Рассмотрен вопрос адекватности моделирования временных рядов пожарной 

статистики России с помощью производственной функции Кобба – Дугласа. В 

итоге исследования доказано, что с вероятностью 0,99 модель Кобба – Дугласа 

числа пожаров в Российской Федерации ошибочна. Установлено, что число по-

жаров и ВВП в период 2001-2016 гг. практически линейно зависели от номера 

года. Предложена линейная модель связи числа пожаров в Российской Федера-

ции с номером года. Проверены гипотезы об уровне значимости коэффициента 

регрессии в линейной модели. С вероятностью 0,99 установлено, что коэффици-

ент регрессии отличен от нуля. С вероятностью 0,99 определен доверительный 

интервал для коэффициента регрессии. Рассмотрена возможность описания за-

висимости числа пожаров в Российской Федерации от номера года нелинейной 

моделью в виде степенной функции. Сравнение нелинейной модели с линейной 

показало, что нелинейная модель не приводила к улучшению качества прогноза. 

Ключевые слова: математическая модель, временные ряды, пожарная статистика, число 

пожаров, Российская Федерация. 

The considered question about adequacy of modeling of the temporary rows fireman 

statistics to Russia by means of production function Kobba-Douglas. As a result, the 

study proved that the probability of 0.99 Cobb-Douglas model of the number of fires 

in the Russian Federation is erroneous. It was found that the number of fires and GDP 

in the period 2001-2016 depended almost linearly on the number of years. The linear 

model of connection of number of fires in the Russian Federation with number of year 

is offered. Hypotheses about the significance level of the regression coefficient in the 

linear model are tested. With a probability of 0.99 it was found that the regression co-

efficient is different from zero. The confidence interval for the regression coefficient 

was determined with a probability of 0.99. The possibility of describing the depend-

ence of the number of fires in the Russian Federation on the year number by a nonline-

ar model in the form of a power function is considered. Comparison of the nonlinear 

model with the linear one showed that the nonlinear model did not lead to improve-

ment of the forecast quality. 
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Federation. 

Математические модели времен-

ных рядов часто применялись при иссле-

дованиях в области пожарной безопасно-

сти. Например, зависимость числа пожа-

ров за год на объектах с обращением 

нефтепродуктов в 2000–2013 годах от 

номера года аппроксимировали линей-

ным трендом [1].  

Анализ обстановки с городскими 

пожарами в Пензенской области показал 

адекватность моделей в виде полиномов 

второй степени [2].  

В Ивановской области количество 

пожаров в большинстве муниципалитетов 

аппроксимирует полином 2 или 3 степени 

[3]. 

В исследованиях Пранова для опи-

сания количества пожаров на территории 

Российской Федерации и США использо-

вана многофакторная модель Кобба –

Дугласа [4,5]. Для Российской Федерации 

предложена зависимость [4]: 

 

Y=292,195*X1 
– 0,251 *X2 

0,098 .       (1) 

Здесь Y – число пожаров на терри-

тории Российской Федерации, Х1 – вели-

чина валового внутреннего продукта 

(ВВП), Х2 – численность населения. Для 

расчетов были использованы статистиче-

ские данные 2002-2013 годов. Коэффици-

ент корреляции между фактическим чис-

лом пожаров и модельными значениями 

составил 0,964 [4].  

В случае выбора факторов Х1 – 

стоимость основных фондов (трлн руб.)  

и Х2 – численность населения (млн чел.) 

параметры модели меняются [4]: 

 

Y=358,075*X1 
– 0,269 *X2 

0,106 .       (2) 

Для расчетов были использованы 

статистические данные 2002-2012 годов. 

Коэффициент корреляции между стати-

стическими данными и моделью равен 

0,994 [4]. 

Для США в работе [4] представлен 

график сравнения результатов моделиро-

вания материального ущерба от пожаров 

с фактическими показателями 2006-2011 

годов. Самой математической модели в 

виде формулы нет. 

В работе [5] число пожаров в Рос-

сийской Федерации аппроксимировали 

линейной функцией 

 

Y=-179,868+3,059*X1–0,772*X2. (3) 

 

Здесь Y – число пожаров на терри-

тории Российской Федерации, Х1 – чис-

ленность населения, Х2 – основные фон-

ды.  Коэффициент корреляции статисти-

ческих данных с моделью равен 0,991. 

Коэффициент корреляции числа пожаров 

(Y) с основными фондами (Х2) равен – 

0,986. В работе [5] отмечалось, что ап-

проксимация числа пожаров формулой 

(3) приводит к выводу об уменьшении 

числа пожаров при увеличении основных 

фондов. Пранов считал [5], что это про-

тиворечит здравому смыслу. Ошибка 

прогноза на 2016 год по формуле (3) со-

ставила - 8,2 %. По мнению Пранова ап-

проксимация (3) дает заниженный ре-

зультат прогноза [5]. 

Аппроксимация производственной 

функцией Кобба – Дугласа дала результат 

[5]: 

Y=1317,368*X1
– 0,132 * X2 

– 0,294.     (4) 

 

Ошибка прогноза на 2016 год со-

ставила 3,6 %. Коэффициент корреляции 

между статистическими данными и моде-

лью (4) равен 0,988. 

Несмотря на убедительность ре-

зультатов работ [4, 5] есть сомнения в 

адекватности предложенных моделей 

Кобба-Дугласа для количества пожаров. 

Первая проблема состоит в том, 

что корреляционный анализ основных 

показателей пожарной статистики в Рос-

сийской Федерации за 2001–2015 годы 

показал [6], что количество пожаров ли-

нейно зависит от фактора времени, по-

следний учитывался путем задания номе-

ра года [6]. Коэффициенты этой линей-

ной аппроксимации были установлены в 
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результате регрессионного анализа [7]. 

Зависимость от времени в работах Пра-

нова [4, 5] не учитывалась. Поэтому воз-

можны две ситуации. Первая – в исследо-

ваниях Пранова фактор времени не учтен. 

Вторая – от времени могут зависеть чис-

ленность населения, основные фонды, 

величина ВВП. Тогда зависимость от 

времени будет неявной. 

Вторая и более серьезная пробле-

ма состоит в том, что корреляционный 

анализ данных 2001-2015 годов показал 

независимость количества пожаров от 

численности населения [8-10]. Для коэф-

фициента корреляции в работе [8] полу-

чено значение 0,12. Это ставит под со-

мнение правомерность включения чис-

ленности населения в модель. 

Для выяснения возникших вопро-

сов выполним корреляционный анализ 

количества пожаров, величины ВВП, 

размера основных фондов и численности 

населения в Российской Федерации.  

Для оценки тесноты связи между 

двумя переменными используют коэффи-

циент линейной корреляции Пирсона 

[11]: 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̆)(𝑦𝑖−𝑦̆)𝑛

𝑖=1

√[∑ (𝑥𝑖−𝑥̆)2𝑛
𝑖=1 ][∑ (𝑦𝑖−𝑦̆)2𝑛

𝑖=1 ]
 ,       (5) 

где 𝑥𝑖, 𝑦 𝑖 – числовые значения рассмат-

риваемых переменных, 𝑥̆, 𝑦̆ – их средние 

значения, n – объем выборки. При расче-

тах в работе [8] использованы данные 15 

годов (n = 15). При малом объеме выбор-

ки (n < 100) проводят перерасчет коэф-

фициента корреляции [11]: 

 

𝑟′ =  𝑟 [1 +
1−𝑟2

2(𝑛−3)
],           (6) 

 

где r – рассчитанное по формуле (5) зна-

чение коэффициента линейной корреля-

ции Пирсона.  

Расчет коэффициентов корреляции 

по формулам (5, 6) по данным 2002-2013 

годов привел к следующим результатам 

(табл. 1). Коэффициент корреляции r’ 

между числом пожаров и ВВП равен 0,98. 

Для числа пожаров и основных фондов 

пожаров и основных фондов получили  

0,99. Для числа пожаров и численности 

населения имеем 0,53. Поскольку коэф-

фициент корреляции r’ по модулю боль-

ше 0,5, то число пожаров зависит от ВВП, 

основных фондов и численности населе-

ния. 

 

Таблица 1  

Расчет коэффициентов корреляции между числом пожаров и ВВП, основными 

фондами, численностью населения в период с 2002 по 2013 гг.  

Год 

Пожары 

(тыс.) 

ВВП (млрд 

руб.) 

Основные фонды 

(млрд руб.) 

Численность населения 

(млн чел.) 

2002 259,84 10831 24431 145,0 

2003 239,29 13208 32173 144,2 

2004 231,49 17027 34874 143,5 

2005 226,95 21610 41494 143,2 

2006 218,57 26917 47489 142,8 

2007 211,16 33248 60391 142,8 

2008 200,39 41277 74441 142,7 

2009 187,49 38807 82303 142,8 

2010 179,98 46309 93186 142,9 

2011 168,53 59698 108001 143,0 

2012 162,98 66927 121269 143,3 

2013 153,21 71017 133522 143,7 

r -0,98 -0,98 0,51 

r' -0,98 -0,99 0,53 
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Отметим, что числа пожаров взяты 

из работы Пранова [4], данные по ВВП, 

основным фондам и численности населе-

ния из статистических сборников [12-18]. 

В работе Пранова [4] они не приведены. 

Заметим, что коэффициент корре-

ляции r’ числа пожаров с ВВП и основ-

ными фондами практически одинаков. 

Возникает вопрос, почему Пранов не 

включил в модель Кобба – Дугласа  

3 фактора (ВВП, основные фонды, чис-

ленность населения).  

Возникает предположение о воз-

можной зависимости ВВП и основных 

фондов. Расчет коэффициента корреля-

ции r’ привел к результату 0,99. Поэтому 

ВВП и основные фонды являются зави-

симыми переменными. В модель целесо-

образно включить одну из этих перемен-

ных (ВВП или основные фонды). В даль-

нейшем мы оставим один из факторов – 

ВВП. 

Проверим наличие зависимости 

между численностью населения и ВВП, 

основными фондами. Коэффициент кор-

реляции r’ между численностью населе-

ния и ВВП составил -0,41. Эта величина 

по модулю меньше 0,5. Следовательно, 

численность населения и ВВП можно 

считать независимыми переменными. Ко-

эффициент корреляции r’ между числен-

ностью населения и основными фондами 

равен 0,39. Поэтому численность населе-

ния и основные фонды можно считать не-

зависимыми переменными. 

Коэффициент корреляции r’ между 

числом пожаров и численностью населе-

ния равен 0,53. Эта величина близка к 

граничному значению 0,5. При превыше-

нии r’ по модулю граничного значения 

зависимость между двумя переменными 

есть, в противоположном случае пере-

менные друг от друга не зависят. 

Выполним проверку значимости 

коэффициента корреляции между числом 

пожаров и численностью населения. 

Формулируем нулевую гипотезу – коэф-

фициент корреляции между числом по-

жаров и численностью населения  r′ ра-

вен 0, связи между этими величинами 

нет. 

 При малом объеме данных  

(n < 100) для проверки гипотезы об от-

сутствии корреляции между исследуе-

мыми величинами используется преобра-

зование Фишера [11]: 

 

       𝑢 =
1

2
ln

1+𝑟′

1−𝑟′
 ,          (7) 

 

где r' – скорректированное значение вы-

борочного коэффициента корреляции. 

Расчет по формуле (7) дал значение  

u = 0,586. Проверка нулевой гипотезы за-

ключается в вычислении значения u и со-

поставления его с критическим. 

 

   𝑢𝛼(𝑛) =  𝑧1−
𝛼

2
(

1

√𝑛−3
) ,                (8) 

 

где 𝑧1−
𝛼

2
 – квантили нормированного рас-

пределения: 𝑧1−
𝛼

2
 = 1,960 для уровня зна-

чимости α = 0,05 и 𝑧1−
𝛼

2
 = 2,576 для  

α = 0,01. В нашем случае  n = 12 критиче-

ские значения равны 𝑢0,05(12) = 0,653 ,  

𝑢0,01(12) = 0,859. При уровне значимо-

сти α = 0,05 выполняется неравенство  

|𝑢|  < 𝑢0,05(12) и принимается нулевая 

гипотеза. В этом случае коэффициент 

корреляции между числом пожаров и 

численностью населения равен нулю. 

Следовательно, с вероятностью 95 % свя-

зи между числом пожаров и численно-

стью населения нет. При уменьшении 

уровня значимости α до значения 0,01 

имеет место неравенство |𝑢|  < 𝑢0,01(12). 

Поэтому принимаем  нулевую гипотезу. 

Следовательно, вероятность отсутствия 

связи между числом пожаров и численно-

стью населения повышается до 99 %. 

 Тем самым с вероятностью 99 % 

доказано, что модель Кобба – Дугласа, 

предложенная Прановым для числа по-

жаров в Российской Федерации [4], оши-

бочна. Ошибка состоит в том, что Пранов 

[4] включил в модель численность насе-
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ления. На самом деле число пожаров от 

численности населения не зависит. 

Выполним интервальную оценку 

коэффициента корреляции между числом 

пожаров и численностью населения.  

Нижнюю границу доверительного 

интервала для коэффициента корреляции 

r1
′  находят по формуле [11]: 

 

    𝑟1
′ =

𝑒2𝑢1−1

𝑒2𝑢1+1
 ,                      (9) 

 

где 𝑢1 = 𝑢 − 𝑢𝛼(𝑛). Верхняя гра-

ница доверительного интервала 𝑟2
′ задает-

ся формулой (8) при замене 𝑢1 → 𝑢2, где 

𝑢2 = 𝑢 + 𝑢𝛼(𝑛). При уровне значимости  

α = 0,01 получаем нижнюю границу  
𝑟1

′ = -0,27, верхнюю границу 𝑟2
′ = 0,89. 

Ранее для коэффициента корреляции 

между числом пожаров и численностью 

населения было получено значение 0,53 

(табл. 1). Оно падает в рассчитанный до-

верительный интервал.  

Рассмотрим вопрос о наличии за-

висимости от времени. Фактор времени 

будем учитывать путем задания номера 

года.  Коэффициент корреляции между 

номером года и числом пожаров за 2002– 

2013 гг. составил -0,996, а r’ = - 1,00. По-

этому число пожаров линейно зависит от 

номера года. Коэффициент корреляции 

между номером года и ВВП составил 

0,985, а r’ = 0,99. Связь этих факторов 

практически линейна. Поэтому зависи-

мость числа пожаров от ВВП, которую 

обнаружил Пранов [4, 5], возникла из-за 

того, что оба фактора (число пожаров  и 

ВВП) зависели от времени. Возможность 

зависимости от времени в работах Пра-

нова не учитывалась.  

В реальности мы имеем простую 

линейную модель 

 

Y=-9,228*T + 18729,18.        (10) 

 

Здесь Y – число пожаров, Т – вре-

мя (задаваемое номером года, в нашем 

случае принимает значения 2002, 2003, 

…, 2013). Коэффициенты линейной мо-

дели (10) найдены с помощью метода 

наименьших квадратов [11]. Показателем 

качества модели часто выступает среднее 

значение квадрата ошибки. Ошибку 

находят путем вычитания прогнозных 

значений из фактических (табл. 2). Отме-

тим, что среднее значение ошибки равно 

нулю (табл. 2). Коэффициент корреляции 

между ошибкой и номером года составил 

-1,61923*10-14. Эта величина практически 

равна нулю. Следовательно, зависимости 

между ошибкой модели и номером года 

нет. Это позволяет считать ошибку моде-

ли случайной величиной. 

Результаты расчетов могут зави-

сеть от выбранного периода наблюдений. 

Поэтому рассмотрим статистические 

данные 2001-2016 годов [12-33]. Коэф-

фициенты корреляции между числом по-

жаров и ВВП, основными фондами прак-

тически не изменились (табл. 3). Коэф-

фициент корреляции между числом по-

жаров и численностью населения снизил-

ся с 0,53 (табл. 1) до -0,29 (табл. 3). В 

этом случае зависимость между числом 

пожаров и численностью населения очень 

слабая.  

   

Таблица 2  

Сравнение фактических и модельных значений 

Год Пожары (тыс.) Модель Ошибка Квадрат 

2002 259,84 254,08 5,76 33,19 

2003 239,29 244,85 -5,56 30,92 

2004 231,49 235,62 -4,13 17,08 

2005 226,95 226,39 0,56 0,31 

2006 218,57 217,17 1,40 1,97 

2007 211,16 207,94 3,22 10,38 

2008 200,39 198,71 1,68 2,83 
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2009 187,49 189,48 -1,99 3,96 

2010 179,98 180,25 -0,27 0,07 

2011 168,53 171,02 -2,49 6,22 

2012 162,98 161,80 1,18 1,40 

2013 153,21 152,57 0,64 0,41 

среднее 203,32 203,32 0,00 9,06 

 

Выполним проверку значимости 

коэффициента корреляции между числом 

пожаров и численностью населения. 

Формулируем нулевую гипотезу – коэф-

фициент корреляции между числом по-

жаров и численностью населения  r′ ра-

вен 0, связи между этими величинами 

нет. По формуле (7) находим значение  

u = -0,295. При уровне значимости α = 

0,01 из (8) находим критическое значение 

𝑢0,01(16) = 0,714. Заметим, что выполня-

ется неравенство |𝑢|  < 𝑢0,05(16). Следо-

вательно, справедлива нулевая гипотеза. 

Таким образом, вывод об отсутствии свя-

зи между числом пожаров и численно-

стью населения не изменился при увели-

чении рассматриваемого временного пе-

риода до 2001-2016 гг. 

Расчет коэффициента корреляции 

r’ между ВВП и основными фондами по 

данным 2001-2016 гг. привел к результату 

0,99.  

 

Таблица 3  

Расчет коэффициентов корреляции между числом пожаров и ВВП, основными 

фондами, численностью населения в период 2001-2016 гг.  

Год 

Пожары 

(тыс.) 

ВВП 

(млрд руб.) 

Основные фонды 

(млрд руб.) 

Численность населения 

(млн чел.) 

2001 246,5 8944 20241 145,6 

2002 260,8 10831 24431 145,0 

2003 239,2 13208 32173 144,2 

2004 233,2 17027 34874 143,5 

2005 229,8 21610 41494 143,2 

2006 220,5 26917 47489 142,8 

2007 212,6 33248 60391 142,8 

2008 202,0 41277 74441 142,7 

2009 187,6 38807 82303 142,8 

2010 179,5 46309 93186 142,9 

2011 168,5 59698 108001 143,0 

2012 162,9 66927 121269 143,3 

2013 153,5 71017 133522 143,7 

2014 150,8 77945 147430 146,3 

2015 145,9 80804 160725 146,5 

2016 139,5 86044 183404 146,8 

r -0,98 -0,98 -0,28 

r' -0,98 -0,98 -0,29 

 

Поэтому вывод о взаимной зави-

симости ВВП и основных фондов не из-

менился при увеличении рассматривае-

мого временного периода до 2001-2016 

гг. В дальнейшем мы оставим один из 

факторов – ВВП. 

Коэффициент корреляции r’ меж-

ду численностью населения и ВВП в пе-

риод 2001-2016 гг. составил 0,39. Эта ве-
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личина меньше 0,5. Следовательно, чис-

ленность населения и ВВП можно счи-

тать независимыми переменными. 

При уровне значимости α = 0,01 из 

(9) находим нижнюю границу довери-

тельного интервала для коэффициента 

корреляции  𝑟1
′ = -0,77, верхнюю границу 

𝑟2
′ = 0,40. Ранее для коэффициента корре-

ляции между числом пожаров и числен-

ностью населения было получено значе-

ние -0,29 (табл. 3). Оно падает в рассчи-

танный доверительный интервал. 

Рассмотрим вопрос о наличии за-

висимости от времени, который будем 

учитывать путем задания номера года. 

Коэффициент корреляции между номе-

ром года и числом пожаров за 2002–2016 

гг. составил -0,990, а r’ = - 0.991. Поэтому 

число пожаров линейно зависит от номе-

ра года. Коэффициент корреляции между 

номером года и ВВП составил 0,990, а r’ 

= 0.991. Связь номера года и ВВП прак-

тически линейна. В итоге получили, что 

число пожаров и ВВП линейно зависят от 

времени (номера года). Поэтому имеет 

место линейная модель  

Y = - 8,28 * T + 16826,18.          (11) 

 

Здесь Y – число пожаров, Т – вре-

мя (задаваемое номером года, в нашем 

случае принимает значения 2001, 2002, 

…, 2016). Коэффициенты линейной мо-

дели (11) найдены с помощью метода 

наименьших квадратов [11]. Отметим, 

что среднее значение ошибки на период 

базы прогноза равно нулю (табл. 4).  

Коэффициент корреляции между 

ошибкой и номером года составил 

- 2,38652*10-15. Эта величина практиче-

ски равна нулю. Следовательно, зависи-

мости между ошибкой модели и номером 

года нет. Это позволяет считать ошибку 

модели случайной величиной. 

 

Таблица 4 

Сравнение фактических и модельных значений за 2001-2016 гг. 

Год Пожары (тыс.) Модель Ошибка Квадрат 

2001 246,5 257,9 -11,4 130,0 

2002 260,8 249,6 11,2 125,0 

2003 239,2 241,3 -2,1 4,6 

2004 233,2 233,1 0,1 0,0 

2005 229,8 224,8 5,0 25,2 

2006 220,5 216,5 4,0 16,0 

2007 212,6 208,2 4,4 19,2 

2008 202,0 199,9 2,1 4,2 

2009 187,6 191,7 -4,1 16,5 

2010 179,5 183,4 -3,9 15,1 

2011 168,5 175,1 -6,6 43,6 

2012 162,9 166,8 -3,9 15,4 

2013 153,5 158,5 -5,0 25,4 

2014 150,8 150,3 0,5 0,3 

2015 145,9 142,0 3,9 15,4 

2016 139,5 133,7 5,8 33,6 

среднее 195,8 195,8 0,0 30,6 

 

Прогноз на 2017 год по формуле 

(11) дал результат 125,4 тыс. пожаров. 

Фактическое значение 132,4 тыс. [33]. 

Ошибка прогноза составила 8,8 

тыс. пожаров. Относительная ошибка 

равна 7 %.  
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Выполним прогноз на 2018 год. 

При этом происходит расширение базы 

прогноза на период 2001-2017 гг. Это 

проведет к изменению коэффициентов 

модели (11). Расчет привел к результату 

 

Y = - 8,108 * T + 16480,838.      (12) 

 

Здесь Y – число пожаров, Т – вре-

мя (задаваемое номером года, в нашем 

случае принимает значения 2001, 2002, 

…, 2017). Отметим, что среднее значение 

ошибки на период базы прогноза равно 

нулю (табл. 5).  

Прогноз на 2018 год по формуле 

(12) дал результат 119,2 тыс. пожаров. На 

данный момент для 2018 года нет факти-

ческих показателей. Поэтому сравнить 

этот результат не с чем. 

Отметим, что расширение базы 

прогноза приводит к увеличению средне-

го значения квадрата ошибки. При базе 

прогноза 2002-2013 гг. среднее значение 

квадрата ошибки составило 9,06 (табл. 2). 

Расширение базы прогноза на период  

2001-2016 гг. увеличило это значение до 

30,6 (табл. 4), В случае базы прогноза 

2001-2017 гг. получили 32,3 (табл. 5). 

Коэффициент детерминации для 

модели (12) составил 98 %. Этот резуль-

тат показывает, что линейная модель (12) 

объясняет 98 % результатов. 

Рассмотрим вопрос о значимости 

коэффициентов регрессии в линейной 

модели (12). Параметр при переменной Т 

принято называть коэффициентом ре-

грессии, оставшийся параметр – свобод-

ным членом. Задачу упрощают. Для этого 

уравнение (12) записывают в виде  

 

Y – Y ср = a * (T – T ср ).            (13) 

 

В уравнении (13) участвует только 

коэффициент регрессии a. В нашем слу-

чае Y ср = 192,3, T ср = 2009. С помощью 

регрессионного анализа и метода 

наименьших квадратов установили, что 

коэффициент регрессии a = - 8,108. По-

этому в дальнейшем нам надо проверить 

значимость только коэффициента регрес-

сии. 

Таблица 5  

Сравнение фактических и модельных значений за 2001-2017 гг. 

Год Пожары (тыс.) Модель Ошибка Квадрат 

2001 246,5 257,0 -10,5 111,1 

2002 260,8 248,9 11,9 140,9 

2003 239,2 240,8 -1,6 2,6 

2004 233,2 232,7 0,5 0,2 

2005 229,8 224,6 5,2 27,0 

2006 220,5 216,5 4,0 16,0 

2007 212,6 208,4 4,2 17,7 

2008 202,0 200,3 1,7 2,9 

2009 187,6 192,2 -4,6 20,9 

2010 179,5 184,1 -4,6 20,9 

2011 168,5 176,0 -7,5 55,7 

2012 162,9 167,9 -5,0 24,5 

2013 153,5 159,7 -6,2 39,0 

2014 150,8 151,6 -0,8 0,7 

2015 145,9 143,5 2,4 5,6 

2016 139,5 135,4 4,1 16,6 

2017 134,2 127,3 6,9 47,4 

среднее 192,2 192,2 0,0 32,3 
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Обозначим Yi – реальное число 

пожаров, Yî – модельное число пожаров, 

вычисленное по формуле (12) или (13). 

Тогда реальное число пожаров связано с 

модельным формулой 

 

Y𝑖 =  Ŷ𝑖 +  ei  ,        (14) 

 

где ei – остаток. Этот остаток не 

объясняется моделью (12) или (13).  

Вычислим несмещенную оценку 

остаточной дисперсии 

 

sост
2 =

1

(𝑛−2)
∗ ∑ ei

2n
i=1  = 36,7.      (15) 

 

Здесь n – количество наблюдений. 

В нашем случае n = 17. 

Найдем дисперсию временной пе-

ременной 

 

σ2 =
1

𝑛
∗ ∑ ( Ti −  Tср)2𝑛

𝑖=1  = 24.  (16) 

 

Стандартную ошибку коэффици-

ента регрессии a находим по формуле 

 

sa =  
1

√n σ
∗ sост = 0,30,                (17) 

 

Далее выдвигаем две гипотезы. 

Гипотеза Н0 – коэффициент регрессии  
â= 0. Альтернативная гипотеза Н1 – ко-

эффициент регрессии â  0. Для проверки 

справедливости гипотез вычислим стати-

стику Стьюдента 

 

ta =  
a−â

sa
=  - 27,05.         (18) 

 

Зададим уровень значимости  

 = 0,01. Число степеней свободы равно  

g = n - k - 1, где k – число независимых 

переменных в уравнении регрессии. В 

нашем случае имеем n = 17, k = 1, поэто-

му число степеней свободы g = 15.  Нахо-

дим критическое значение  

 

tкр(α, g) = tкр(0,01, 15) =2.95, (19) 

 

В нашем случае выполняется не-

равенство 

 

|t| > tкр(0,01, 15),         (20) 

 

Поэтому с помощью критерия 

Стьюдента [35]  гипотеза Н0 с вероятно-

стью 0,99 отвергается и принимается ги-

потеза Н1. Следовательно, с вероятно-

стью 0,99 коэффициент регрессии а в мо-

делях (12) или (13) отличен от нуля. 

Определим доверительный интер-

вал для коэффициента регрессии. Для 

этого при заданном уровне значимости 

нужно найти [36]: 

 

t0 = Fn−k−1
−1 (

1+α

2
)=0,683.       (21) 

 

Здесь Fn−k−1
−1 (

1+α

2
) − функция, обратная 

распределению Стьюдента со степенями 

n – k – 1. 

Нижняя граница коэффициента ре-

грессии 

 

a1 = a − t ∗ sa = - 8,313.       (22) 

 

Верхняя граница коэффициента 

регрессии 

 

a2 = a +  t ∗ sa = - 7,903.       (23) 

 

Исследуем возможность суще-

ствования нелинейной модели. Использу-

ем стенную функцию 

 

Y = a * T b.         (24) 

 

Здесь Y – число пожаров, Т – вре-

мя (задаваемое номером года, в нашем 

случае принимает значения 2001, 2002, 

…, 2017). Коэффициенты модели a, b мы 

определим позднее. Проведем линеариза-

цию. Для этого правую и левую часть 

уравнения (24) прологарифмируем. По-

лучим 

 

ln Y = ln a + b* ln T.        (25) 

 

Это позволяет применить метод 

наименьших квадратов для поиска значе-

ний коэффициентов модели a, b. В ре-
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зультате расчета мы получили возмож-

ность применения модели 

 

Y = 6,3728*10286  * T -86,1435 .     (26) 

 

Здесь Y – число пожаров, Т – вре-

мя (задаваемое номером года, в нашем 

случае принимает значения 2001, 2002, 

…, 2017). Отметим, что среднее значение 

ошибки на период базы прогноза равно 

нулю (табл. 6).  

 

Таблица 6  

Сравнение фактических и модельных значений нелинейной модели за 2001-2017 гг. 

Год Пожары (тыс.) ln Y ln T Модель Ошибка Квадрат 

2001 246,5 7,601402 5,507362 265,0 18,5 341,7 

2002 260,8 7,601902 5,563754 253,8 -7,0 48,7 

2003 239,2 7,602401 5,4773 243,1 3,9 15,5 

2004 233,2 7,6029 5,451896 232,9 -0,3 0,1 

2005 229,8 7,603399 5,437209 223,1 -6,7 44,8 

2006 220,5 7,603898 5,395898 213,7 -6,8 45,9 

2007 212,6 7,604396 5,359412 204,7 -7,9 61,7 

2008 202 7,604894 5,308268 196,1 -5,9 34,3 

2009 187,6 7,605392 5,234312 187,9 0,3 0,1 

2010 179,5 7,60589 5,190175 180,0 0,5 0,3 

2011 168,5 7,606387 5,126936 172,5 4,0 15,8 

2012 162,9 7,606885 5,093137 165,2 2,3 5,5 

2013 153,5 7,607381 5,033701 158,3 4,8 23,2 

2014 150,8 7,607878 5,015954 151,7 0,9 0,8 

2015 145,9 7,608374 4,982921 145,3 -0,6 0,3 

2016 139,5 7,608871 4,938065 139,3 -0,2 0,1 

2017 134,2 7,609367 4,899331 133,4 -0,8 0,6 

среднее 192,2 

  

192,1 0,0 37,6 

 

Прогноз на 2018 год по формуле 

(14) дал результат 127,9 тыс. пожаров. 

Заметим, что нелинейная модель (24) да-

вала среднее значение квадрата ошибки 

37,6 (табл. 6). Для линейной модели ана-

логичная величина равна 32,3 (табл. 5). 

Коэффициент детерминации нели-

нейной одели (14) составил 98 %. Поэто-

му нелинейная модель (24) в нашем слу-

чае не дает увеличения качества прогно-

за. 

Выводы 

В итоге исследования доказано, 

что с вероятностью 0,99 модель Кобба – 

Дугласа, предложенная Прановым для 

числа пожаров в Российской Федерации 

[4, 5], ошибочна. 

Установлено, что число пожаров и 

ВВП в период 2001-2016 гг. практически 

линейно зависели от номера года. Пред-

ложена линейная модель связи числа по-

жаров в Российской Федерации с номе-

ром года. Проверены гипотезы об уровне 

значимости коэффициента регрессии в 

линейной модели. С вероятностью 0,99 

установлено, что коэффициент регрессии 

отличен от нуля. С вероятностью 0,99 

определен доверительный интервал для 

коэффициента регрессии. 

Рассмотрена возможность описа-

ния зависимости числа пожаров в Рос-

сийской Федерации от номера года нели-

нейной моделью в виде степенной функ-

ции. Сравнение нелинейной модели с ли-

нейной показало, что нелинейная модель 

не приводила к улучшению качества про-

гноза. 
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