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series components was developed. Exploratory analysis of data and comparative 
assessment with results from other sources was carried out. 
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Введение 

В процессе интеллектуального 

анализа данных важным этапом явля-

ется проведение разведочного ана-

лиза. Для этого исследователь ис-

пользует различные способы транс-

формации и визуализации данных.  

В отдельных случаях эта процедура 

может занимать длительное время.  

В настоящее время для этих целей 

стало возможным применение про-

граммных продуктов, использующих 

технологии машинного обучения. 

Основной алгоритм настоящего 

исследования близок к методологии 

SEMMA (Sample, Explore, Modify, 

Model и Assess) [1], которая опреде-

ляет этапы интеллектуального ана-

лиза данных (Data Mining) [2]. 

SEMMA в отличие от другого 

широко используемого стандарта  

интеллектуального анализа данных 

CRISP-DM фокусируется на задачах 

моделирования, не затрагивая  

бизнес-аспекты. Этот стандарт пред-

ставляет унифицированный  

межотраслевой подход к итератив-

ному процессу интеллектуального 

анализа данных, но при этом не навя-

зывает каких-либо жестких правил. 

При его использовании исследова-

тель располагает научными  

методами построения концепции 

проекта, его реализации и оценки ре-

зультатов.  

К этапам SEMMA относят: 

1. Выборку данных – формиро-

вание начального набора данных для 

моделирования (dataset). 

2. Исследование – выявление ас-

социаций, визуальный  

и интерактивный статистический 

анализ, понимание данных путем об-

наружения ожидаемых и непредви-

денных связей между переменными, 

а также отклонений с помощью визу-

ализации данных. 

3. Модификацию – применение 

методов выбора, создания и преобра-

зования переменных при подготовке 

к моделированию: преобразование, 

фильтрация и замещение  

информации. 

4. Моделирование – применение 

методов построения и обработки мо-

делей интеллектуального анализа 

данных. 

5. Оценку – сравнение результа-

тов моделирования между собой  

и с планируемыми показателями, 

анализ надежности и полезности со-

зданных моделей. 

Министерство по чрезвычайным 

ситуациям Республики Беларусь осу-

ществляет ведомственный учет по-

жаров и их последствий, который яв-

ляется основой государственного 

статистического учета пожаров, осу-

ществляемого Национальным стати-

стическим комитетом (Белстат).  

Пожаром, относящимся к кате-

гории техногенных чрезвычайных 

ситуаций, считается неконтролируе-

мое горение вне специального очага, 

приводящее к ущербу [3]. В приве-

денном анализе не рассматриваются 

различные малозначительные 
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загорания, не отнесенные к пожарам 

(не нанесшие материального 

ущерба).  

 

Основная часть 

Исследования, приведенные  

в настоящей статье, преимуще-

ственно отражают этапы 1-4 

SEMMA. Начальный набор данных 

извлечен из базы данных программ-

ного комплекса «Учет ЧС» [4] и об-

работан (проведены необходимые 

группировки по дням года и разделе-

ние на дополнительные наборы дан-

ных о количестве пожаров в Респуб-

лике Беларусь по дням года за период 

с 2011 по 2020 год, такие как: общее 

число пожаров (a), пожары в городах 

и поселках городского типа (b), по-

жары в сельских населенных пунктах 

(c), пожары в многоквартирных жи-

лых домах (d), пожары в одноквар-

тирных жилых домах, дачах, надвор-

ных постройках и придомовых тер-

риториях (e)).  

На этапе модификации прове-

дено обнаружение аномалий – это 

опознавание во время интеллектуаль-

ного анализа редких данных, собы-

тий или наблюдений, которые вызы-

вают подозрения ввиду существен-

ного отличия от большей части дан-

ных. Обычно аномальные данные 

указывают на существование некото-

рой проблемы [5]. Несмотря на суще-

ствование большого числа исследо-

ваний по обнаружению аномалий, 

многие существующие методы не-

применимы в контексте данных о по-

жарах из-за особенностей сезонных и 

трендовых компонент.  Поэтому, для 

автоматического обнаружения ано-

малий в данных применены методы 

S-ESD (Seasonal Extreme Studentized 

Deviate) [6]. Для обнаружения анома-

лий используются методы статисти-

ческого обучения. Сезонная  

декомпозиция используется для 

фильтрации тенденций и сезонных 

компонентов временного ряда с по-

следующим использованием надеж-

ных статистических показателей – 

медианы и медианного абсолютного 

отклонения (MAD) для точного обна-

ружения аномалий даже при наличии 

сезонных всплесков. Для исключе-

ния аномальных значений использу-

ется удаление выброса или замена 

ближайшим соседним.  

Исследование аномалий в кон-

тексте интеллектуального анализа 

данных может выявить полезную, не-

известную ранее информацию. 

Например, 17 июля 2016 года было 

зарегистрировано аномальное для 

этой поры года количество пожаров – 

41 (обычно около 20). Детальное  

изучение выявило, что 23 из них про-

изошли из-за ударов молнии, а обста-

новка была осложнена сильным  

ветром (зарегистрированная метео-

рологическая чрезвычайная ситуация  

с прохождением по территории трех 

областей). За несколько дней до  

указанной даты установилась жаркая 

сухая погода и температура воздуха 

достигала отметки в 30 ℃. Редкий 

случай одновременного воздействия 

нескольких опасных метеорологиче-

ских явлений привел к резкому 

всплеску числа пожаров. 

Визуализация данных во время 

предварительного их изучения (рису-

нок 1) позволила выдвинуть гипотезу 

о наличии признаков временных ря-

дов (тренда и сезонных колебаний).
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Рисунок 1. – Диаграмма распределения числа пожаров

Временным рядом называют по-

следовательность наблюдений, 

обычно упорядоченную во времени. 

Основной чертой, выделяющей ана-

лиз временных рядов среди других 

видов статистического анализа, явля-

ется существенность порядка, в кото-

ром проводятся наблюдения. 

Анализ временных рядов позво-

ляет выявить скрытые закономерно-

сти набора данных, а методы прогно-

зирования – дать информацию о воз-

можном значении исследуемого по-

казателя в будущем. Основная задача 

анализа временных рядов, как пра-

вило, заключается в определении мо-

дели, которая описывает структуру 

временного ряда и может в дальней-

шем быть использована для 

прогнозирования. 

Классические методы прогнози-

рования временных рядов, основан-

ные на моделях статистики, при ис-

пользовании требуют дополнитель-

ных затрат за счет привлечения для 

настройки моделей специалистов  

в области прогнозирования, которые 

отвечают за настройку параметров 

применяемых методов в зависимости 

от конкретной проблемной области. 

Настройка этих методов требует глу-

бокого понимания того, как работают 

базовые модели временных рядов.  

Не каждая организация способна  

содержать специалистов по анализу 

данных. В большинстве случаев ре-

сурсов для создания сложных плат-

форм прогнозирования не хватает. 

Основанием для выбора в каче-

стве инструмента прогнозирования 

программной библиотеки Prophet  

послужили проведенные в исследо-

ваниях [2, 7] оценки точности  

прогнозирования в сравнении с дру-

гими моделями (в рамках текущего 

исследования задача сравнения моде-

лей не рассматривалась).  

Prophet предназначен для про-

гнозирования данных методами  

временных рядов на основе аддитив-

ной модели, в которой нелинейные 

тенденции соответствуют годовым, 

месячным, недельным или дневным 

сезонным колебаниям. Предусмот-

рена возможность определить  

эффект влияния праздничных  
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и других аномальных дней. Наилуч-

шие результаты прогнозирования до-

стигаются на временных рядах, кото-

рые имеют сильные сезонные эф-

фекты и несколько сезонов историче-

ских данных.  

Prophet является программным 

обеспечением с открытым исходным 

кодом [8], разработанным Facebook 

Core Data Science. Доступен для по-

лучения в репозиториях CRAN  

и PyPI для языков программирования 

R и Python. Для выбора оптимальных 

параметров моделей используются 

методы машинного обучения, реали-

зованные на языке вероятностного 

программирования Stan, что позво-

ляет получать прогноз за несколько 

секунд в полностью автоматическом 

режиме для неупорядоченных дан-

ных. Prophet устойчив к выбросам, 

отсутствующим данным и резким из-

менениям во временных рядах,  

а также включает в себя множество 

возможностей для настройки и кор-

ректировки прогнозов на основании 

интерпретируемых пользователем 

параметров для конкретной предмет-

ной области. Подробно методология 

описана в [2]. В ее основе этой лежит 

процедура подгонки аддитивных 

(Generalized Additive Models, GAM) 

регрессионных моделей следующего 

вида:  

                yt = gt + st + ht + ϵt ,          (1) 

где gt и st – функции, аппроксимиру-

ющие тренд ряда и сезонные колеба-

ния (например, годовые, месячные, 

недельные и т.п.) соответственно; 

ht – функция, отражающая эф-

фекты праздников и других влияю-

щих событий;  

ϵt – нормально распределенные 

случайные возмущения.  

Для аппроксимации перечислен-

ных функций используются следую-

щие методы: 

● тренд: кусочно-линейная ре-

грессия или кусочная логистическая 

кривая роста; 

● годовые сезонные колебания: 

частичные суммы ряда Фурье, число 

членов которого (порядок) опреде-

ляет гладкость функции; 

● недельные сезонные колеба-

ния: представлены в виде индикатор-

ной переменной; 

● «праздники» (например, офи-

циальные праздничные и выходные 

дни – Новый год, Рождество и т.п.,  

а также другие дни, во время которых 

свойства временного ряда могут су-

щественно измениться – спортивные 

или культурные события, природные 

явления и т.п.): представлены в виде 

индикаторных переменных. 

Оценка параметров подгоняе-

мой модели выполняется с использо-

ванием принципов байесовской ста-

тистики (либо методом нахождения 

апостериорного максимума (MAP), 

либо путем полного байесовского 

вывода) [9]. 

Проверка качества прогноза осу-

ществляется способом, похожим на 

метод сдвигающейся точки отсчёта 

(Rolling origin) [10], т.н. методом 

«имитированных исторических про-

гнозов» (Simulated Historical 

Forecasts, SHF). При этом методе со-

храняется структура временного 

ряда. Для начала выбираются размер 

обучающего диапазона данных, шаг 

сдвига и горизонт прогнозирования. 

После чего последовательно выпол-

няется вычисление прогнозного  

диапазона дат, увеличение обучаю-

щей выборки на величину шага, вы-

числение прогноза для следующего 

60  «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» № 1(49) – 2021 



Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 

участка и т.д. до тех пор, пока сумма 

обучающего участка и шага не пре-

высит размера всего временного 

ряда. После этого возможно вычисле-

ние статистических метрик для 

оценки качества прогноза: средне-

квадратичная ошибка (mean squared 

error, MSE), квадратный корень из 

среднеквадратичной ошибки (root 

mean squared error, RMSE), средняя 

абсолютная ошибка (mean absolute 

error, MAE), средняя абсолютная 

удельная ошибка (mean absolute 

percentage error, MAPE), «покрытие» 

(coverage) – показатель, отражающий 

разность между доверительными гра-

ницами прогноза. 

Оценка работы модели осу-

ществлялась с помощью эксперимен-

тального программного обеспечения 

на языке программирования Python, 

обеспечивающего загрузку и обра-

ботку исходных данных, настройку и 

обучение модели, построение про-

гноза, визуализацию исходных и ре-

зультирующих данных, кросс-вали-

дацию и вычисление метрик, сохра-

нение результатов. 

Для анализа были использованы 

следующие настройки модели: 

тип сезонности – аддитивная; 

модель роста – линейная; 

компоненты тренда – недель-

ный, годовой; 

праздники – использован набор 

по умолчанию, коэффициент влия-

ния праздников (holidays_prior_scale) 

– 10; 

масштабный коэффициент се-

зонности (seasonality_scale) – 1.0; 

масштабный коэффициент точек 

излома (changepoint_scale) – 0.01; 

горизонт прогнозирования –  

90 дней. 

Проведем обучение модели на 

наборе «a» и сделаем вывод основ-

ных компонентов разложенного вре-

менного ряда. 

Как следует из диаграммы (ри-

сунок 2), линия тренда (непрерывная 

красная линия) обстановки с пожа-

рами имеет несколько точек излома 

(вертикальные пунктирные линии). 

Небольшое колебание отмечено  

в 2012 году. Глобальная смена 

направления произошла в 2016-2017 

годах. Схожий участок растущего 

тренда за последний пятилетний пе-

риод в России представлен в [7], что 

позволяет предположить наличие  

общего для обоих государств влияю-

щего фактора. В данном случае воз-

можно рассмотрение таких  

гипотез, как:  

последствия валютного кризиса 

в России в 2014-2015 годах, привед-

шего к резкому ослаблению россий-

ского рубля по отношению к ино-

странным валютам, вызванную  

стремительным снижением мировых 

цен на нефть, что привело к росту ин-

фляции, снижению потребительского 

спроса, экономическому спаду, росту 

уровня бедности и снижению реаль-

ных доходов населения [11]. Так, 

например, в [12] высказана точка зре-

ния об ухудшении обстановки с по-

жарами на фоне экономического 

спада и снижения уровня жизни лю-

дей; 

изменение обстановки в связи  

с влиянием климатических условий. 

Исследования влияния климатиче-

ских условий на обстановку с пожа-

рами в России приводятся в [13]. 
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Рисунок 2. – Линия тренда и точки излома, набор «a»

Распределение влияния дней не-

дели на частоту пожаров (рисунок 3) 

полностью соответствует ранее опуб-

ликованным данным [12, 13]. В вы-

ходные дни происходит больше по-

жаров, чем в будни. Учитывая тот 

факт, что примерно 80 % пожаров 

происходит в жилом секторе [12], ло-

гично предположить наличие поло-

жительной корреляции между време-

нем нахождения человека в жилище 

и частотой возникновения пожаров. 

Модель корректно вычислила и отра-

зила эту зависимость. 

 
Рисунок 3. – Недельный компонент

Рассмотрение годового компо-

нента (рисунок 4) дает много допол-

нительной информации. Наличие 

всплеска в апреле-мае априорно свя-

зывается с большим числом пожаров 

сухой растительности в указанный 

интервал и подтверждается другими 

источниками [7, 12]. Вместе с тем ин-

терес представляет выявление осо-

бенностей и условий формирования 
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такого всплеска. Используем для 

этого два дополнительных набора 

данных временных рядов «b» и «c», 

полученных из исходных данных 

разделением по типу населенного 

пункта, в котором произошел пожар.

 

Рисунок 4. – Годовой компонент

Весенний лавинообразный рост 

числа пожаров (рисунок 5) достига-

ется за счет пожаров в сельских насе-

ленных пунктах, что позволяет 

продолжить исследование в разрезе 

непосредственных объектов, на кото-

рых возник пожар. Для этого исполь-

зуем наборы данных «d» и «e».

 

Рисунок 5. – Годовой компонент. Города и сельские населенные пункты

Годовой компонент, отражаю-

щий данные по многоквартирным  

(в том числе многоэтажным) домам 

имеет форму, приближенную к пря-

мой линии, а незначительные колеба-

ния предположительно связаны  
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с пожарами в одно- и двухэтажных 

зданиях (рисунок 6). Для углублен-

ного анализа, возможно, стоит рас-

смотреть такие параметры, как 

количество жилых зданий каждого 

типа, а также населения, проживаю-

щего в них.

 
Рисунок 6. – Годовой компонент. Многоквартирные и одноквартирные дома 

Рассмотрим построенную диа-

грамму влияния праздничных дней 

(рисунок 7) Республики Беларусь, 

«стандартно» использующихся биб-

лиотекой и оценку дней на базе ста-

тистических данных. Наибольший 

показатель оценки приходится на  

1 января, остальные значения распре-

делены практически равномерно. 

Очевидно, что требуется более де-

тальное изучение этой специфики. 

 
Рисунок 7. – Диаграмма распределения и оценки праздничных дней
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Если учесть тот факт, что мо-

дель поддерживает использование 

более аккуратной процедуры ввода 

информации о днях, в которые соци-

альная активность изменяется, оче-

видно, что точность прогнозирова-

ния возможно улучшить, задав про-

должительность периодов для следу-

ющих друг за другом праздничных 

дней, а также дополнив информацией 

о других аномальных датах, к кото-

рым можно отнести перенос рабочих 

дней. 
 

Заключение 

1. В результате использования 

аддитивных моделей проведен разве-

дочный анализ данных, проведена 

визуализация тренда и точек его из-

лома, недельной и годовой сезонных 

компонент, определено влияние на 

обстановку с пожарами праздничных 

дней, предусмотренных в модели по 

умолчанию. 

2. С помощью декомпозиции 

временного ряда на независимые от-

дельные ряды, отражающие агрега-

цию отдельных разрезов показате-

лей, рассмотрен эффект лавинообраз-

ного роста числа пожаров в апреле 

и мае. 

3. Определены гипотезы для 

дальнейшего исследования причин 

изменения направления линии 

тренда в 2016-2017 годах. 

4. Предложена гипотеза об улуч-

шении качества модели, за счет по-

вышения качества исходных данных 

о праздничных днях, общей продол-

жительности выходных периодов  

и добавления в набор других ано-

мальных дат.   

5. В процессе обнаружения ано-

малий выявлены ранее неустановлен-

ные зависимости – лавинообразный 

всплеск пожаров при наличии опре-

деленных опасных метеорологиче-

ских условий.  
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