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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ

ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ïîæàðíî-ñïàñàòåëü-

íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè (ÏÑÏ) ÔÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òàêòè÷åñêèõ ïðè-

åìîâ (äàëåå — ÒÏ) âåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ äåéñòâèé

íà ïîæàðàõ è ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ).

Íåñîìíåííî, ïðèíÿòèþ íà âîîðóæåíèå íîâûõ

òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåéñòâèé ñèë ïîæàðíî-ñïàñà-

òåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ðÿä

ýêñïåðèìåíòîâ (ó÷åíèé), äîêàçûâàþùèõ èõ áîëåå

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì)

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè.

Îäíàêî ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

èñïûòàíèÿ íîâûõ îáðàçöîâ äîðîãîñòîÿùåé òåõíè-

êè, âîîðóæåíèÿ, ìàòåðèàëîâ, ñðåäñòâ èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû, òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåéñòâèé ÏÑÏ â

ðàçëè÷íûõ îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ òðåáóåò áîëüøèõ çà-

òðàò ñèë, ñðåäñòâ è âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðè-

ìåíò íåâîçìîæåí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îí ñâÿçàí ñ óã-

ðîçîé äëÿ æèçíè èëè çäîðîâüÿ ëþäåé.

Î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðî-

öåññîâ è îáúåêòîâ íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ êîòîðîãî â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèêëàäíîé

íàóêè óæå íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü [1–6].

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûðàáîòêè íàó÷íî îáîñíî-

âàííîãî ðåøåíèÿ î ïðèíÿòèè íà âîîðóæåíèå íîâîãî

òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà íà îñíîâå ïðîâåðêè åãî ñîîò-

âåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâíîñòè.
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Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò çíàíèå ñî-

îòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè [7].

Îäíàêî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåìàÿ âåðî-

ÿòíîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåèçâåñòíà, è äëÿ íåå ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà,

êîòîðàÿ áóäåò òåì òî÷íåå è íàäåæíåå, ÷åì áîëüøå

÷èñëî ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé.

Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà çàòðàòû

ñèë, ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ, ðåñóðñîâ è âðåìåíè, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îöåíêè, âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ åå äî-

ñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå èñïûòàíèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëî-

âèÿ, ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûðàáîòêè ðåøåíèÿ î öåëå-

ñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòèÿ íà âîîðóæåíèå âíîâü ðàç-

ðàáîòàííîãî ÒÏ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ó÷åíèé

(îïûòíûõ äàííûõ).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì ÷èñëî íà-

áëþäåíèé (â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ) çàðàíåå íå îïðåäåëÿþò, à ðåøåíèå îá îêîí-

÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ðàçðàáîòàííîãî

òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà ïðèíèìàþò ïî ðåçóëüòàòàì

êàæäîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà (ó÷åíèÿ). Òàêèì îáðà-

çîì, êàæäûé ïîñëåäóþùèé îïûò (ó÷åíèå) ñëåäóåò

ïðîâîäèòü ëèøü ïîñëå òîãî, êàê àíàëèç ïîëó÷åííûõ

äî íåãî ðåçóëüòàòîâ ïîêàæåò íåîáõîäèìîñòü ïðî-

äîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêîé ìåòîä ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà (ÌÏÀ), ñîçäàòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿ-

åòñÿ À. Âàëüä [8].

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÌÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé, ÷òî ïðè óêàçàííûõ

âûøå óñëîâèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ äàåò âîçìîæíîñòü

ïðèíèìàòü ãàðàíòèðîâàííîå íàó÷íî îáîñíîâàííîå

óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå.

Ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèíÿòèÿ íà âîîðóæåíèå íîâîãî ÒÏ
ñ ïîìîùüþ ÌÏÀ

Â ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ôîðìóëè-

ðóþòñÿ äâå ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû — â íàøåì

ñëó÷àå î ñîîòâåòñòâèè (H0) è íåñîîòâåòñòâèè (H1)

íîâîãî ÒÏ íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâ-

íîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îïå-

ðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ÏÑÏ ðàçðàáîòàí íîâûé òàê-

òè÷åñêèé ïðèåì âåäåíèÿ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ ïî-

æàðîâ è ïðîâåäåíèþ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò

(ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ).

Îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí îò-

âå÷àòü íîâûé ÒÏ [9]. Íàïðèìåð, çàäàþòñÿ âåðîÿò-

íîñòü ëèêâèäàöèè ïîæàðà çà íîðìàòèâíîå âðåìÿ èëè

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðåäîò-

âðàùåííîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà, íàíîñèìîãî ×Ñ

(ïîæàðîì), êîòîðûå äîëæíû áûòü íå ìåíüøå çàäàí-

íîé âåëè÷èíû. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî

ÒÏ òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà åãî íà ó÷åíèÿõ (èñïûòàíè-

ÿõ). Íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-

ëà òàêèõ ó÷åíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÌÏÀ ïðèíÿòü ðå-

øåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòèÿ íîâîãî ÒÏ íà

âîîðóæåíèå.

Â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè è

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåì âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ïîæàð áóäåò ïîòóøåí çà âðåìÿ, íå ïðåâûøà-

þùåå óñòàíîâëåííîå:

P (tòï � tóñò) = W � Póñò,

ãäå Póñò — íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè çíà÷å-

íèå âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ïðè ðåàëè-

çàöèè èññëåäóåìîãî ÒÏ;

tòï — âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè

èññëåäóåìîãî ÒÏ;

tóñò — ïðåäåëüíîå âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, óñòà-

íîâëåííîå ýêñïåðòàìè;

W — êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ÒÏ.

Èíà÷å ãîâîðÿ, áóäåì ñ÷èòàòü ÒÏ öåëåñîîáðàç-

íûì, åñëè åìó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü âûïîë-

íåíèÿ çàäà÷è W � Póñò, è íåöåëåñîîáðàçíûì, åñëè

W < Póñò.

Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåííîãî âðå-

ìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà íå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîãî

èññëåäîâàíèÿ; îíî ìîæåò áûòü çàäàíî, íàïðèìåð,

íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ðåàëüíûõ ïîæà-

ðîâ [10].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ÷èñëî íåîáõîäèìûõ

íàáëþäåíèé çàðàíåå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ðåçóëüòà-

òû êàæäîãî èç ó÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðó-

þòñÿ, è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåêîìåíäóåòñÿ îäíî

èç òðåõ ðåøåíèé:

1) ñ÷èòàòü ÒÏ ýôôåêòèâíûì ïî çàäàííîìó êðè-

òåðèþ è ïðèíÿòü åãî íà âîîðóæåíèå (ðåàëè-

çàöèÿ ãèïîòåçû H0);

2) îòêëîíèòü ÒÏ, ñ÷èòàòü åãî íåïðèãîäíûì äëÿ

âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (ðåàëèçà-

öèÿ ãèïîòåçû H1);

3) ïðîâåñòè åùå îäíî èñïûòàíèå, òàê êàê ïîëó-

÷åííîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðèíÿòü ëèáî îòâåðãíóòü ãèïîòåçó H0

èëè H1.

Åñëè ïðèíèìàåòñÿ ïåðâîå èëè âòîðîå ðåøåíèå,

òî ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè æå òðåòüå, òî îí

ïðîäîëæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî èñïûòà-

íèé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó èññëåäóåìîé âåðîÿòíîñòíîé
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õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷èòü åå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ,

ðàññìîòðèì óñëîâíûé ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî

àíàëèçà ïðè ïðîâåðêå òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà íà ñîîò-

âåòñòâèå ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì [8, 11].

Íà îñíîâàíèè îïûòà, óñëîâèé, à òàêæå íîðìà-

òèâíûõ òðåáîâàíèé ê ÒÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòî-

ðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p� òîãî, ÷òî ÒÏ

ìîæåò áûòü íåïðèãîäíûì. Åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ,

÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå äîëè íåóäà÷íûõ èñïûòàíèé

èññëåäóåìîãî ÒÏ p ìåíüøå p�, òî äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî

ÒÏ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, ÿâ-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí íà âî-

îðóæåíèå (ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H0). Ïðè p > p�ÒÏ

ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåïðèãîäíûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ.

Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷-

íîãî çíàíèÿ âåðîÿòíîñòè, ÷òî ÒÏ áóäåò íåýôôåêòèâ-

íûì, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíèÿ îøèá-

êè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå

îá îòêëîíåíèè ýôôåêòèâíîãî ÒÏ èëè î ïðèíÿòèè

ÒÏ, íå ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì. Îøèáêè â

ðåêîìåíäàöèè ïðèíÿòü èëè îòêëîíèòü ÒÏ òåì áîëåå

ñóùåñòâåííû, ÷åì çíà÷èòåëüíåå îòëè÷àåòñÿ óñòà-

íîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå p� îò òî÷íîãî çíà÷å-

íèÿ p. Åñëè ýòè âåëè÷èíû áëèçêè (p � p�), òî îøèáêè

íåêðèòè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, âîêðóã ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ p�
ñîçäàåòñÿ íåêîòîðàÿ çîíà áåçðàçëè÷èÿ ê óêàçàííûì

îøèáêàì [8, 11]. Óñòàíîâèì íèæíþþ è âåðõíþþ

ãðàíèöû çîíû, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé òàêèå îøèáêè

íåäîïóñòèìû, â âèäå âåðîÿòíîñòåé p0 è p1, ïðè÷åì

ð0 < p�, ð1 > p�.
Òîãäà ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû îòíîñèòåëüíî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè (ðèñ. 1):
� çîíó ïðèíÿòèÿ ÒÏ, p� � p0;
� çîíó îòêëîíåíèÿ ÒÏ, p� � p1;
� çîíó áåçðàçëè÷èÿ (íåîïðåäåëåííîñòè),

ð0 < p� < ð1.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîïóùåíà îøèáêà ïåðâîãî ðîäà,

åñëè îòâåðãíóòà âåðíàÿ ãèïîòåçà H0, ò. å. â óñëîâèÿõ

íàøåé çàäà÷è íå ïðèíÿò ÒÏ, îòâå÷àþùèé òðåáî-

âàíèÿì, ïðè ìàëîé äîëå íåóäà÷íûõ ó÷åíèé (p � p0),

à òàêæå îøèáêà âòîðîãî ðîäà, ò. å. ïðèíÿòà íåâåðíàÿ

ãèïîòåçà H0, à çíà÷èò, ïðèíÿò íåïðèãîäíûé ÒÏ ïðè

p � p1.

Â êàæäîé çàäà÷å ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãè-

ïîòåç óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå âåðîÿòíîñòè �
è � ñîâåðøåíèÿ îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñî-

îòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò òÿæåñòè èõ ïîñëåä-

ñòâèé. Ïðè ðåøåíèè êàæäîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è

÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ � è �, à òàêæå ð0 è p1 ñëåäóåò

óñòàíàâëèâàòü èñïîëüçóÿ îïûò ïðåæíèõ íàáëþäå-

íèé è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ èñïûòàíèé.

Òîãäà äîïóñêàåìûé ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-

íàìè ð0, ð1, � è �. Åñëè îíè çàäàíû, òî ïðè èñïû-

òàíèè ÒÏ íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âåðîÿò-

íîñòü ïîñ÷èòàòü åãî íåïðèãîäíûì ïðè p � p0 áûëà

íå áîëüøå �, à âåðîÿòíîñòü ðåêîìåíäîâàòü ÒÏ ê

ïðèìåíåíèþ ïðè p � p1 áûëà íå áîëüøå �. Òîãäà

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: âå-

ðîÿòíîñòü çàáðàêîâàòü ÒÏ ïðè p = p0 ðàâíà �, à âå-

ðîÿòíîñòü ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì ïðèíÿòü ÒÏ ïðè

p = p1 ðàâíà �.

Äëÿ îøèáêè ïåðâîãî ðîäà ñòàíäàðòíûìè ñ÷èòà-

þòñÿ çíà÷åíèÿ � = 0,005; 0,01; 0,05; 0,10, õîòÿ ìîæ-

íî âûáðàòü è ëþáîå äðóãîå. Â òåõíè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ ÷àùå âñåãî ïðèíèìàþò � = 0,05, à â èññëå-

äîâàíèÿõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ðèñêîì äëÿ æèçíè è

çäîðîâüÿ ëþäåé, — � = 0,01.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è ÒÏ ñ÷èòà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ, åñëè ïðî-

öåíò (äîëÿ) ó÷åíèé ñ íåóäà÷íûì ðåçóëüòàòîì p

íå ïðåâûøàåò p0, è íåýôôåêòèâíûì, åñëè p íå ìå-

íåå p1.

Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ — ðàçðàáîòàòü ðåêîìåí-

äàöèè ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èëè

íåýôôåêòèâíîñòè ÒÏ â õîäå ó÷åíèé ìåòîäîì ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåð-

êè íîâîãî ÒÏ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâåäåíî n ó÷å-

íèé, èç êîòîðûõ m îêàçàëèñü ñ íåóäà÷íûì ðåçóëüòà-

òîì è (n – m) — ñ óäà÷íûì [11, 12].

Ïðè äîëå íåóäà÷íûõ ó÷åíèé ð âåðîÿòíîñòü òàêî-

ãî íàáîðà óäà÷íûõ è íåóäà÷íûõ ó÷åíèé

Pn (p) = pm (1 – p)n – m. (1)

Ýòà âåðîÿòíîñòü íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðàâäîïî-

äîáèÿ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî äîëÿ íåóäà÷íûõ ó÷åíèé

ðàâíà ð.

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1) íà âåðõíåé è

íèæíåé ãðàíèöàõ çîíû íåîïðåäåëåííîñòè: Pn (p1) è

Pn (p0) — âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå ï

èçäåëèé ðîâíî m èç íèõ áóäóò áðàêîâàííûìè, åñëè

p = p1 è p = p0 (ñì. ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåð-

êè áóäåì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïðàâäîïîäî-

áèÿ � [11]:

� �
P p

P p
n

n

( )

( )
.1

0

(2)

Êîýôôèöèåíò ïðàâäîïîäîáèÿ, òàêèì îáðàçîì,

ðàâåí îòíîøåíèþ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ãèïîòå-

çû H1 ê âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H0.
Ðèñ. 1. Çîíû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé p îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâî-

ãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè p�
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×åì áîëüøå âåëè÷èíà �, òåì áîëüøå îñíîâàíèé

ïðèçíàòü òåñòèðóåìûé ÒÏ íåýôôåêòèâíûì äëÿ

óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðè ìàëîì � íîâûé

ÒÏ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàòèâ-

íûì òðåáîâàíèÿì è ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ â îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïîæàðíîãî ïîä-

ðàçäåëåíèÿ. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîâåðêà

ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè æå êîýôôèöèåíò � ïðèíèìàåò

íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, òî òðåáóåòñÿ

ïðîâåäåíèå î÷åðåäíîãî ó÷åíèÿ.

Ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñ âû÷èñëå-

íèåì êîýôôèöèåíòà ïðàâäîïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì (ðèñ. 2) [8, 11]:
� ïðè � � A íîâûé ÒÏ îòêëîíÿþò, êàê íå îòâå÷à-

þùèé ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì (âåðíà ãè-

ïîòåçà H1);
� ïðè � � B íîâûé ÒÏ ïðèíèìàþò (âåðíà ãèïîòå-

çà H0);
� ïðè B < �< Añëåäóåò ïðîâåñòè íîâîå èñïûòàíèå.

Îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ À è Â êàê

ôóíêöèè îò âåðîÿòíîñòåé ñîâåðøèòü îøèáêè ïåð-

âîãî è âòîðîãî ðîäà.

Íîâûé ÒÏ îòêëîíÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî îí íå ñî-

îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì è íå ñîâåðøåíà îøèáêà

âòîðîãî ðîäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 – � íà âåðõíåé ãðà-

íèöå, ëèáî èç-çà îøèáêè ïåðâîãî ðîäà íà íèæíåé

ãðàíèöå, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ðàâíà�. Â ýòîì ñëó÷àå

�
�

�
�

	
�

1
A. (3)

Íîâûé ÒÏ ïðèíèìàåòñÿ, êîãäà ñîâåðøàåòñÿ

îøèáêà âòîðîãî ðîäà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñ âåðîÿò-

íîñòüþ � ëèáî êîãäà îí ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì,

è ïðè ýòîì íå ñîâåðøåíà îøèáêà ïåðâîãî ðîäà ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 1 – �. Òîãäà

�
�
�

�
	

�
1

B. (4)

Ïðîâåðêó ñëåäóåò ïðîäîëæèòü, åñëè

�
�

�
�

�1

1

	

 


	
. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáîçíà÷èòü:

A �
	1 �
�

; B �
	
�
�1

. (6)

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ÷èñëà m íåóäà÷íûõ

ó÷åíèé îò ñëó÷àéíîãî êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé n è îò

âåëè÷èí p0, p1, � è �.

Îáîçíà÷èì: q1 = 1 – p1; q0 = 1 – p0.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (2) è (6), ïðåîá-

ðàçóåì íåðàâåíñòâî (5):
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. (7)

Ïðîëîãàðèôìèðóåì íåðàâåíñòâî (7), âûïîëíèâ

íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñâîéñòâ ëîãàðèôìîâ [8, 11, 12], è ïîëó÷èì íîâîå íå-

ðàâåíñòâî:
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(8)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

a
p

p

q

q

�

	

�
�



�
�
�

ln

ln

;

1

1

0

0

1

�
� b

p

p

q

q
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�
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�
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ln

;

�
�1

1

0

0

1

k

q

q

p

p

q

q
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�
�
�
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.

0

1

1

0

0

1

(9)

Òîãäà íåðàâåíñòâî (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

b + nk < m < a + nk. (10)

Íåðàâåíñòâî (10) ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ðåêî-

ìåíäàöèè ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ â õîäå èñïûòàíèé

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íåóäà÷íûõ ó÷åíèé ñ

ïðèìåíåíèåì íîâîãî ÒÏ:

1) íîâûé òàêòè÷åñêèé ïðèåì îòêëîíèòü,

m � a + nk ;

2) íîâûé òàêòè÷åñêèé ïðèåì ïðèíÿòü,

m � b + nk ;

3) ïðîâåñòè åùå îäíî èñïûòàíèå,

b + nk < m < a + nk.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÏÀ
ïðè ïðîâåðêå íîâîãî ÒÏ.
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà

Ïðèìåíåíèå òàêîé ôîðìû ìåòîäà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áëàãîäàðÿ ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëüíîãî ãðàôèêà

äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà [8, 11, 12]. Ñ ýòîé öåëüþ çà-

äàþò âíà÷àëå çíà÷åíèÿ W, p0, p1, � è �.

Íàïðèìåð, ñ÷èòàþò, ÷òî ÒÏ öåëåñîîáðàçåí, åñëè

åìó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

W � 0,9 è íåöåëåñîîáðàçåí ïðè W < 0,9 [13].

Ðèñ. 2. Çîíû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà � ïðè ïðîâåðêå íîâî-

ãî ÒÏ
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Çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû íåîïðåäåëåííîñòè

è äîïóñêàåìîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ íåïðàâèëüíûì

ðåøåíèåì, óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� ðåøåíèå î òîì, ÷òî ÒÏ öåëåñîîáðàçåí ïðè W < 0,8,

äîëæíîïðèíèìàòüñÿñâåðîÿòíîñòüþíåáîëåå0,30;

� ðåøåíèå î òîì, ÷òî ÒÏ íåöåëåñîîáðàçåí ïðè

W > 0,96, äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

íå áîëåå 0,05.

Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé ðàññ÷èòûâàþò ð�, ð0 è ð1

ïðè � = 0,05 è � = 0,3:

ð� = 1 – 0,9 = 0,1;

p0 = 1 – 0,96 = 0,04;

p1 = 1 – 0,8 = 0,2.

Çàòåì ïî ôîðìóëàì (9) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ a, b

è k ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ p0, p1, � è � è ñòðîÿò

äâå ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâ-

íåíèÿì m0 = b + kn è m1 = a + kn. Òàê êàê âñåãäà

p0 � p1, òî k < 1, ò. å. óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ m0 è m1 ê

îñè àáñöèññ ìåíüøå 45°.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôèêîì

íà ïðèìåðå ïðè p0 = 0,04; p1 = 0,2;� = 0,05;� = 0,3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (9) a = 1,47; b =

= –0,64; k = 0,10.

Ïðÿìûå m1 = 1,47 + 0,1n è m0 = –0,64 + 0,1n

(ðèñ. 3) îòñåêàþò íà îñè m îòðåçêè a = 1,47 è b =

= –0,64 è îáðàçóþò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíè-

åì îñè àáñöèññ óãîë 5,7�. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé

m0 = –0,64 + 0,1n ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ èìååò êî-

îðäèíàòû (6,4; 0). Ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè

m0 è m1 íàõîäèòñÿ çîíà íåîïðåäåëåííîñòè. Òàêèì

îáðàçîì, ïîïàäàíèå òî÷êè (n; m) â îáëàñòü, íàõîäÿ-

ùóþñÿ ëåâåå è âûøå ïðÿìîé m1, ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ, êîãäà íîâûé ÒÏ íåîáõîäèìî îòêëîíèòü, à ïðàâåå

è íèæå ïðÿìîé m0 — êîãäà íåîáõîäèìî åãî ïðèíÿòü.

Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ïåðâîå ó÷åíèå ñ ïðèìåíåíèåì íî-

âîãî ÒÏ ïðîøëî óñïåøíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñ

êîîðäèíàòàìè (1; 0), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â çîíå íåîï-

ðåäåëåííîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîâåñ-

òè î÷åðåäíîå ó÷åíèå. Ïðåäïîëîæèì, âî âòîðîì è

òðåòüåì ó÷åíèÿõ ÒÏ òàêæå ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäú-

ÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Òî÷êè (2; 0), (3; 0) ëåæàò íà

îñè n è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïàäàþò â îáëàñòü íåîïðå-

äåëåííîñòè, à çíà÷èò, íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èñ-

ïûòàíèÿ. Ïóñòü ÷åòâåðòîå ó÷åíèå ñ ïðèìåíåíèåì

íîâîãî ÒÏ îêàçàëîñü íåóäà÷íûì. Ê ëèíèè, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç òî÷êè (1; 0), (2; 0), (3; 0), äîáàâëÿåòñÿ

çâåíî ñ âåðøèíîé â òî÷êå (4; 1). Ïðîöåññ ïðîäîëæà-

åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ëîìàíàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè

(ni, mi ) (ãäå i — íîìåð ó÷åíèÿ), íå ïåðåñå÷åò ëèíèþ

m0 èëè m1.

Ãðàôèê íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà, êîãäà â ÷åòâåðòîì, øåñòîì è

âîñüìîì ó÷åíèÿõ íîâûé ÒÏ îêàçàëñÿ íå îòâå÷àþùèì

ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïî ýôôåêòèâíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå âîñüìîãî îïûòà ëîìàíàÿ ëèíèÿ

ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ m1 = 1,47 + 0,1n è îêàçûâàåòñÿ

â çîíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îòêëîíåíèè íîâîãî ÒÏ.

Èòàê, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ðåøåíèå îá ýôôåêòèâ-

íîñòè íîâîãî ÒÏ äåéñòâèé ñèë, â íàøåì ïðèìåðå

ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåñòè âîñåìü ó÷åíèé.

Òàáëè÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òàáëèöû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íà ïðèãîä-

íîñòü íîâîãî ÒÏ [11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå äî íà÷àëà ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü çíà-

÷åíèÿ m1 è m0 äëÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ó÷åíèé n:

m1 = 1,47 + 0,1n è m0 = –0,64 + 0,1n. Ïðèíÿòî íàçûâàòü

m0 ïðèåìî÷íûì ÷èñëîì, à m1 — áðàêîâî÷íûì [11].

Ïðè çàïîëíåíèè òàáëèöû â ãðàôó ñî çíà÷åíèÿìè m0

èìååò ñìûñë âêëþ÷àòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà,

òàê êàê ÷èñëî m, êîòîðîå áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ m0,

âñåãäà íåîòðèöàòåëüíî.

Â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà â êàæäîì îïû-

òå ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî m ïðîâåäåííûõ íà äàí-

íûé ìîìåíò ó÷åíèé, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäúÿâ-

ëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Ðåçóëüòàòû çàíîñÿò â òàáëèöó.

Êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà,

ïðîâåðêà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âû-

ïîëíåíî óñëîâèå m0 < m < m1. Ïðè ïåðâîì ñëó÷àå

íåâûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî íåðàâåíñòâà ïðîâåðêà

ïðåêðàùàåòñÿ, à èìåííî:

� åñëè m � m0, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü íîâûé ÒÏ

ê ïðèìåíåíèþ â îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé;

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íîâîãî òàêòè÷åñêîãî ïðèåìà
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� åñëè m > m1, òî ðåêîìåíäóåòñÿ îòêëîíèòü íî-

âûé ÒÏ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïîñëå

âîñüìîé ïðîâåðêè ñôîðìèðîâàíî ðåøåíèå î òîì, ÷òî

íîâûé ÒÏ äåéñòâèé ÏÑÏ íå îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì

òðåáîâàíèÿì ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè òó-

øåíèè ïîæàðîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü áîëåå

ýôôåêòèâíûé ÒÏ.

Âûâîäû

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïðàê-

òè÷åñêè ïîëåçíî è ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ãàðàíòèðî-

âàííîå è íàó÷íî îáîñíîâàííîå ðåøåíèå îòíîñèòåëü-

íî íîâûõ ðàçðàáîòàííûõ òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåé-

ñòâèé ÏÑÏ ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è òî÷íîñòüþ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíî-

ñòè âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ ðàçíûõ óðîâíåé ñëîæíîñòè ñðàâíèòåëüíî

çà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé (ó÷åíèé).

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä ïðè-

ìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïåðà-

òèâíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè, íàïðèìåð äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ î

ïðèíÿòèè íà âîîðóæåíèå íîâîãî îáðàçöà ñðåäñòâà

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû èëè âûðàáîòêè ðåøåíèÿ î

òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè êîíäèöèîííîé ïàðòèÿ ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîãî âîîðóæåíèÿ, õðàíÿùàÿñÿ íà ñêëàäå [12].

Âàæíî, ÷òîáû èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæíî áûëî

îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðèíèìà-

þùåé òîëüêî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ — 0 è 1 (íà-

ïðèìåð, îáðàçåö ãîäåí èëè íå ãîäåí; áîåâàÿ çàäà÷à

âûïîëíåíà èëè íå âûïîëíåíà).

Íîìåð
îïûòà n

Ïðèåìî÷íîå
÷èñëî m0

Êîëè÷åñòâî ó÷åíèé
ñ íåóäà÷íûì ðåçóëü-

òàòîì m

Áðàêîâî÷íîå
÷èñëî m1

1 – 0 1,57

2 – 0 1,67

3 – 0 1,77

4 – 1 1,87

5 – 1 1,97

6 – 2 2,07

7 0,06 2 2,17

8 0,16 3 2,27
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ABSTRACT

One of the main directions assisting in solving the tasks setting in front of the Fire and Rescue Division

of Federal Fire Service of Emercom of Russia is the development of new tactical procedures (TP) of

conducting operational activities during the fires and emergencies.

Herewith the fire-rescue forces new TP adopting must be preceded by a number of trainings

(experiments) proving its higher efficiency (based on specified criteria) compared to the existing

ones.

However, experiments for testing new TP requires large expenditure of forces, time and money.

Moreover, the experiment is not possible in cases of its connection with life or health risks.

Under these conditions and restrictions it is necessary to adopt or reject the new developed TP of

forces action in a limited number of exercises. The math statistics method, called the sequential

analysis method (SAM), allows not pre-determine the number of required observations. The solution

at the end of checking developed TP experiment is taken at each experiment (exercise) stage.

It depends on previous tests results.

The main advantage of the SAM in comparison with the classical math statistics methods (author

— A. Wald) is the much smaller number of observations.

The possibility of decision making process math modeling of adopting the Fire and Rescue

Division of the Federal Fire Service of Emercom of Russia new tactic action by means of SAM is con-

sidered in the article. The underlying method formula conclusion is justified. The both interpretations

— graphical and tabular are presented.
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The examples of SAM practical realization in cases no reason to give preference to either of two

action modes before the experiment are presented.

Obviously, the SAM math modeling is practically useful and allows to take the guaranteed and

science-based decision on the new developed forces action TP with high reliability and precision for

a relatively small number.

Keywords: math modeling; sequential analysis; verification of statistical hypotheses; evaluation of

the quality of tactical methods of forces actions; fire-rescue units.
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