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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЕРВИННОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ ЗА ФАКТОМ ПОЖЕЖІ

Представлено математичну модель первинної обробки даних за фактом пожежі для спеціалізованих
засобів обчислювальної техніки мобільного зв’язку. Запропоновано функцію керування інформаційними потоками
даних у мережі масового обслуговування з очікуванням, що функціонує на основі двоканальної системи передачі
даних. Виконано чисельні розрахунки та представлені графічні залежності.

Ключові слова: моделі інтенсивності потоків, обробка первинних даних, державний інспектор з
нагляду у сфері пожежної та техногенної безпеки.

Вступ
У процесі первинної обробки даних за фактом

пожежі державний інспектор з нагляду у сфері
пожежної та техногенної безпеки, що здійснює
технічне розслідування причин та обставин
виникнення пожежі, взаємодіє з рядом служб та
відомств (підрозділами органів внутрішніх справ
України, медичними службами, фінансовими
службами тощо) [1, 2]  для отримання та уточнення
необхідних даних за фактом пожежі.

Основним службовим документом щодо
здійснення обліку пожеж є картка обліку пожежі [3],
що складається з 90 пунктів, які необхідно заповнити за
результатами кожної пожежі, що підлягає обліку.
Складність заповнення картки залежить, в першу
чергу, від специфіки пожежі та її наслідків. Згідно
діючого законодавства з питань організації обліку та
аналізу пожеж, протягом 10 робочих днів державний
інспектор з нагляду у сфері пожежної та техногенної
безпеки повинен надіслати заповнену картку обліку
пожеж до територіального органу Державної служби
України з надзвичайних ситуацій в аналоговому
вигляді, де відповідна посадова особа вносить дані з
масивів карток обліку пожеж до спеціальної
комп’ютерної програми «Pog_stat». Після чого, вже в
електронному вигляді дані з кожної області
надсилаються до Департаменту запобігання
надзвичайним ситуаціям та державного нагляду
(контролю).

Так як процес обробки і передачі первинних даних
за фактом пожежі розтягнутий у часі, це призводить до
допущення помилок і неточностей під час його
проведення, а також витрачається значна кількість
робочого часу державного інспектора. Виникає
необхідність розробки математичної моделі первинної
обробки даних за фактом пожежі, що буде
використовуватися для підготовки інформаційної
технології для спеціалізованих засобів обчислювальної
техніки мобільного зв’язку.

Аналіз основних публікацій з даної тематики.
В останні роки велика увага приділяється процесам

автоматизації підготовки звітності державних
інспекторів з нагляду у сфері пожежної та техногенної
безпеки [4, 5]. Проте питанням комплексної оцінки
можливості застосування спеціалізованої
обчислювальної техніки засобів мобільного зв’язку для
забезпечення ефективного функціонування каналів
обробки та передачі даних приділяється недостатньо
уваги.

Мета роботи. Розробити математичну модель
процесу первинної обробки даних за фактом пожежі
державним інспектором з нагляду у сфері пожежної
та техногенної безпеки.

Основний матеріал
Представимо систему первинної обробки та

передачі даних з урахуванням наступних особливостей:
схема складається з мережі територіально розподілених
об'єктів передачі даних, кожний з яких має власну
продуктивність (µ); до складу системи первинної
обробки даних входить безліч клієнтів, вони формують
запити й посилають на сервери заявки (λ); взаємозв'язок
між серверами й клієнтами (у цьому випадку -
державний інспектор з нагляду у сфері пожежної та
техногенної безпеки, що проводить технічне
розслідування на місці виникнення пожежі)
здійснюється через GSM-канал; кількість заявок у
мережі не обмежена й обумовлена тим, що клієнт може
кілька разів звертатися до серверної системи для
одержання будь-яких даних.

Таким чином, моделювання двоканальної системи
передачі даних дозволить розділити потік заявок на
обслуговування між двома паралельними каналами, що
у свою чергу підвищить швидкодію всієї системи
передачі даних і зменшить імовірність виникнення
колізій. У рамках вирішення поставленого завдання
моделювання, запропонована функція керування
інформаційними потоками даних у мережі масового
обслуговування з очікуванням - мережа територіально
розподілених серверів. Як критерії оцінки
продуктивності використаний ряд характеристик
роботи системи:
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- коефіцієнт завантаження системи –  ;
- середня кількість заявок у системі – k ;
- середній час перебування заявки в системі – ï ðT ;
- абсолютну пропускну здатність – A ;
- імовірність виникнення черги – роч.
Виділяємо дві основні позиції: по-перше -

рівномірне завантаження серверів й, по-друге,
досягнення максимуму продуктивності системи.
Критерієм оцінки продуктивності системи є середня
кількість заявок, що обслуговуються. Досліджувану
нами систему можна визначити як систему масового
обслуговування. Допущення про пуассонівський
характер потоку заявок і про експонентний час
розподілу обслуговування цінні тим, що дозволяють
застосувати в теорії масового обслуговування апарат
Марківських випадкових процесів [6, 7].

Застосуємо дане твердження до конкретного
випадку. Для більшої наочності представимо мережу,
що складається із двох елементів (серверів) – а й б, що
володіють різною інтенсивністю обслуговування. Ці
елементи у випадкові моменти часу й незалежно один
від іншого закінчують обробку заявки.

Параметри потоку заявок, для елементів а й б,
різні й рівні відповідно à й á . При надходженні
заявки на вхід системи один з каналів негайно
приступає до її обслуговування. Час, витрачений на
обслуговування заявок, розподілено за експонентним
законом [8] з параметром à (якщо заявку використає
елемент а) і á (якщо заявку використає елемент б).

Кінцеві множини станів:
x0 – всі елементи вільні, у системі немає заявок,
x1 – зайнятий елемент а, обслуговується заявка,
x2 – зайнятий елемент б, обслуговується заявка

(рис. 1).

Рис. 1. Схема можливих переходів

Даний процес володіє Марківською
властивістю. Нехай, наприклад, у момент часу t0

система перебувала в стані х0 (відсутність заявок).
Тому що потік заявок представляється
найпростішим, то момент надходження заявки не
залежить від того, скільки часу в системі не було
заявок. Тому ймовірність того, що у майбутньому
система залишиться в стані х0 або піде з нього не
залежить від «передісторії» процесу. Припустимо,
що система в момент часу t0 перебуває в стані х1

(зайнятий елемент а). Таким чином, процес, що
протікає в досліджуваній системі є Марківським.

Для побудови аналітичних залежностей,
скористаємося технікою вирішення завдання,
розглянутої в [9], для випадку декількох не
однакових приладів.

Розглянемо випадок, коли в системі кількість
каналів обслуговування дорівнює двом (n = 2).
Кожен канал обслуговування в системі має власну
інтенсивність обслуговування 1 2,  . Інтенсивності
обслуговування каналів, за умовами завдання, мають
різне значення. Дана умова має ключове значення,
внаслідок того, що нас цікавить саме випадок
декількох неоднакових приладів.

Повна інтенсивність обслуговування складе:
2

i
i 1

   . (1)

Отримане рівняння визначає середнє число
вимог, що обслуговують в одиницю часу, коли всі
прилади зайняті. Вибираємо прилад i з імовірністю

i , на який надходить вимога в момент відсутності в
системі інших вимог (рис.2).

Рис. 2. Двоканальна система
з паралельними каналами.

Нехай
1   і 2 1   , 0 1   .

За умовами завдання [9], випадок декількох не
однакових приладів, продуктивність одного з каналів
буде менше продуктивності іншого, нехай 1 2   .
Таким чином, одержимо:

- при 0  вимога завжди вибирає
повільнодіючий канал (X2, рис. 3);

- при 0,5  вимоги випадково вибирає один
із двох каналів;

- при 1  вимога завжди вибирає швидко
діючий канал (X1, рис. 3).

Можливі проміжні значення  .
Масове обслуговування залежить від чотирьох

параметрів:
 - обсягу вхідного потоку даних;

1 2,  - інтенсивності обслуговування каналів;

1 2
,  - імовірності вибору більш «швидкого»

або більш «повільного» каналу обслуговування.

X1

X2




1Вхідний потік
вимог

X0

X2

X1
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Необхідно розрізняти випадок, коли зайнятий
прилад 1, від випадку, коли зайнятий прилад 2.
Розглянемо можливі стани систем й їхньої
ймовірності, як 1 2p ,p .

Необхідно розрізняти випадок, коли зайнятий
прилад 1, від випадку, коли зайнятий прилад 2.
Розглянемо можливі стани систем й їхньої
ймовірності, як 1 2p ,p .

0 1 2 3 np (t),p (t),p (t),p (t),...,p (t) . (2)

Рис. 3.  Граф станів системи з паралельними й послідовними каналами

Для будь-якого моменту часу:
n

k
k 0

p (t) 1


 (3)

За допомогою математичного методу опису
систем масового обслуговування [10] складемо
диференціальні рівняння для всіх ймовірностей,
починаючи з 0p (t) . Визначимо момент часу t і
знайдемо ймовірність 0p (t t)  того, що в момент
t t  система буде перебувати в стані X0 (всі канали
вільні). Це може відбутися по трьох причинах:

A – у момент часу t система перебуває в стані
X0, а за час t не перейшла в стан X1.

B – у момент часу t система перебувала в стані
X1, а за час t канал звільнився, і система перейшла
в стан  X0.

C – у момент часу t система перебувала в стані
X2, а за час t канал звільнився, і система перейшла
в стан X0.

За теоремою додавання ймовірностей одержимо:
0p (t t) P(A) P(B) P(C)     . (4)

Імовірність того, що в момент часу t система
могла X0, дорівнює 0p (t) . Імовірність того, що за час

t не прийде жодної заявки, дорівнює te .
te 1 t.  

Звідси
)t1)(t(p)A(P 0  (5)

Знайдемо P(B). Імовірність того, що в момент
часу t система могла X1, дорівнює 1p (t) . Імовірність

того, що за час t канал звільнився, дорівнює
1 t1 e  .

1 t
11 e t.     (6)

Одержимо

1 1P(B) p (t) t.   (7)
Аналогічним чином знайдемо P(C).
У результаті одержимо:

0 0 2 1 1 2p (t t) p (t)(1 t) p (t) t p (t) t.        (8)
При t 0  , одержимо диференціальне

рівняння для 0p (t) ;

0
0 2 1 1 2

dp (t) p (t) p (t) p (t).
dt

    (9)

За аналогією підготуємо диференціальні
рівняння й для інших станів системи та одержимо
для станів систему диференціальних рівнянь:

)t(p)t(p)t(p)1(
dt

)t(dp
12210

0  ;

)t(p)1()t(p)t(p)](1[
dt

)t(dp
03112

1  ;

)t(p)t(p)t(p)](1[
dt

)t(dp
03221

2  ; (10)

...

)t(p)t(p)t(p)](1[
dt

)t(dp
1n1nn

n
  .

Уведемо позначення відношення
інтенсивностей обслуговування 

1 2
. 

  
  

(11)
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Нова величина - це наведена щільність потоку
заявок  , є не що інше, як середнє число заявок, що
доводиться на середній час обслуговування однієї
заявки.

tî ám .
   


(12)

За умови, що
n

k
k 0

p 1.


 (13)

Вирішимо систему щодо невідомих 0 1 np ,p ,...p .
З першого рівняння одержимо:

1 0
1p ( 1 )p .

1 2
  

    
  

(14)

Із другого,

2 0p (1 )( )p ,
1 2


     
 

(15)

з будь-якого рівняння, де 2 1/    .
n

n 0
1p [1 (1 ) (1 ) ]p .

1 2
  

        
  

(16)

Визначимо середнє число вимог k , що
знаходиться в системі. Помітимо, що щільність
вихідного потоку заявок, дорівнює інтенсивності
вхідного потоку  , усередненої по n.







3n
n21120 pppp0 . (17)

Звідси середнє число вимог, що знаходиться в
системі буде дорівнювати:

2 2
(1 )[1 (1 ) (1 ) ]k .

(1 2 ) [1 (1 ) (1 ) ]
          


           

(18)

Величину k можна визначити як критерій
продуктивності системи, тобто чим менше значення k
при однаковому потоці заявок, тим швидше працює
система. Досліджуємо вплив на неї величин 

(відношення інтенсивностей обслуговування) і 
(імовірність вибору каналу). Для цього, наприклад,
приймемо наведену щільність потоку заявок  , що
дорівнює 0,6.

При аналізі залежності k від  при різних  й
 = 0,6, k приймає найменше значення при  = 1 й
 = 0,6.

Таким чином, можна сказати, що при зменшені
 від 1 до 0, k зростає, досягаючи значення 1, що
відповідає випадку системи з одним приладом (все це
при  = 0,6, тобто при тому самому значенні
сумарної інтенсивності обслуговування).

Якщо  близько до 1, а  досить далеко від 0,
то значення k близько до величини, що відповідає 
=1. Наприклад, при  = 0,6, маємо k = 0,762, для  =
0,5 й k = 0,739 для  = 1, таким чином, одержимо

зміну величини k на ±1,6% у порівнянні зі
значенням k = 0,75 при  = 1.

Висновки
Задачу оперативної та продуктивної взаємодії

державного інспектора з нагляду у сфері пожежної та
техногенної безпеки зі службами та відомствами
щодо технічного розслідування причин та наслідків
пожежі під час первинної обробки даних за фактом
пожежі доцільно реалізовувати на базі доступних і
надійних засобів зв’язку, таких як сучасні засоби
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мобільного зв’язку. Так як у математичній моделі
первинної обробки даних за фактом пожежі
використовується система, що базується на передачі
даних через GSM-канали, вона може бути
реалізована на засобах спеціалізованої
обчислювальної техніки вбудованої в мобільні
телефони.

В результаті аналізу отриманих результатів
встановлено, що для збільшення продуктивності
системи введений параметр  , змінюючи значення
якого, можна впливати на продуктивність системи.
Оцінкою продуктивності системи визнана кількість
заявок, що знаходиться в системі первинної обробки
даних за фактом пожежі. У результаті аналізу роботи
системи, приріст її продуктивності склав 1,6%, що в
свою чергу забезпечує покращення роботи
державного інспектора з нагляду у сфері пожежної та
техногенної безпеки та економію робочого часу.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ПО ФАКТУ ПОЖАРА
А.А. Дядюшенко

Представлена математическая модель первичной обработки данных по факту пожара для специализированных
средств вычислительной техники мобильной связи. Предложена функция управления информационными потоками данных в
сети массового обслуживания с ожиданием, которая функционирует на основе двухканальной системы передачи данных.
Выполнены численные расчеты и представленные графические зависимости.

Ключевые слова: модели интенсивности потоков, обработка первичных данных, государственный инспектор, из
присмотра в сфере пожарной и техногенной безопасности.

MATHEMATICAL MODEL OF PRIMARY COMPUTATIONAL PROCESS ON FACT OF FIRE
O.O. Dyadyushenko

The mathematical model of the primary data processing in fact of fire for the specialized facilities of the computing engineering
of mobile communication is represented. The function of management by informative data flows in the network of mass service with
expectation, which functions on the basis of the twochannel system of data communication, is offered. Numeral calculations and
represented graphic dependences are executed.

Keywords: models of intensity of streams, processing of basic data, state inspector, are from a supervision in the field of fire
and technogenic safety.
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