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раживает увеличение количества опубликован-
ных статей на 0,32% при увеличении численно-
сти докторантов очной формы обучения на 1% 
(модель №3). В реальности должно быть, 
наоборот, 1 докторант должен опубликовать 
хотя бы 5 статей.  

Прирост защит диссертаций на 0,42% при 
увеличении численности докторантов очной 
формы обучения объясняется тем, что не все 
докторские диссертации являлись успешными и 
заканчивались защитами (модель№9). Неуди-
вительно, что прирост защит диссертаций 
больше, чем прирост публикаций студентов 
(модель №13).  

Результаты моделирования №7, 8 и 10 с 
полным основанием дают нам утверждать, что 
чем больше прирост численности персонала 
(ППС, преподавателей, занимающихся НИР, 
НПР), тем больше прирост защит диссертаций. 
Весьма качественным моментом для вуза №2 
является то, что число докладов на научных 
конференциях превышает количество защит 
диссертаций (модель №11). 

По результатам моделирования НИД вузов 
можно сделать следующие выводы: 
1. Научно-исследовательская деятельность 

вузов имеет стихийный характер, а не созна-
тельно-управляемый. Для повышения науч-
ной активности труда и ее устойчивости 
необходимо совершенствовать организацию 
научного труда.  

2. На развитие НИД в вузе №1 влияют в ос-
новном факторы, связанные с научно-
педагогическими кадрами, в вузе №2 ре-
зультат зависит от всех трех групп факторов 
– научно-педагогические кадры, финансиро-
вание научно-исследовательской работы и 

научно-исследовательская работа студен-
тов. 

3. В формировании результатов НИД вуза №1 
большую роль играют научно-
педагогические кадры в целом, в вузе №2 
значимый вклад в развитие НИД  вносят 
докторанты очной формы обучения. 

4. Результаты НИД вуза №1 имеют запазды-
вающий эффект первого и второго порядка? 

5. У вуза №2 выявлено участие научно-
педагогических кадров в работе научных 
конференций; сотрудникам университета 
предоставлена возможность для публикаций 
статей и монографий.  

6. Вузу №1 необходимо развивать научно-
исследовательскую деятельность студентов;  
вузу №2 - хоздоговорные работы с предпри-
ятиями различных отраслей. 
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На базе теории управления запасами со случайным спросом предложена экономико-
математическая модель прогнозирования объема средств на тушение лесных пожаров в регионе. 
Обоснована спецификация модели. На примере Центрального федерального округа проведена па-
раметризация и верификация предложенной модели. Показано, что модель позволяет с приемлемой 
для практического использования точностью прогнозировать на плановый год оптимальную величину 
регионального резерва средств на тушение лесных пожаров. 
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В статье происходит логическое развитие 

темы, поднятой в [6], посвященной разработке 
экономико-математических моделей для про-
гнозирования величины резервного фонда для 
тушения лесных пожаров в регионе на плано-
вый год. В работе [6] выделено три типа моде-
лей, которые представляют перспективы для 

прогнозирования величины резервного фонда 
для тушения лесных пожаров в регионе на пла-
новый год: 

1. Аддитивная модель множественной ре-
грессии для прогноза количества лесных пожа-
ров в регионе на пожароопасный сезон, пред-
ложенная в работе [7]. Недостатком модели 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_296080/#dst100008
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является необходимость прогнозирования на 
плановый год величины гидрометеорологиче-
ских показателей региона, использующихся в 
модели в качестве предикторов. 

2. Оптимизационная модель планирования 
величины регионального резервного фонда на 
тушение лесных пожаров на среднесрочную 
перспективу, для которой нет необходимости в 
прогнозировании количества, площади лесных 
пожаров или погодных условий [2]. Недостатком 
модели является то, что прогнозирование с 
приемлемой для практического использования 
точностью осуществляется не на плановый год, 
а на среднесрочный период 3-5 лет. 

3. Стохастическая модель управления запа-
сами со случайным спросом [9]. 

Третий тип экономико-математических мо-
делей В. С. Мхитарян [4] предложил использо-
вать для прогнозирования годового объема 
средств на ликвидацию последствий техноген-
ных аварий в регионе на плановый год. В связи 
с тем, что у техногенных аварий и лесных по-
жаров есть большая общность – они возникают 

под действием случайных факторов различной 
природы и характера, модель Мхитаряна имеет 
смысл адаптировать для прогнозирования за-
трат на тушение лесных пожаров в регионе. 

Целью работы является спецификация мо-
дели прогнозирования на плановый год объема 
затрат на тушение лесных пожаров в регионе, 
ее параметризация и верификация на примере 
Центрального федерального округа. 

К сожалению, величина годовых затрат ре-
гионов на ликвидацию лесных пожаров в пуб-
ликациях Росстата приведена только для ин-
тервала времени с 2000 по 2012 год [3]. Поэто-
му для параметризации модели будут исполь-
зоваться годовые статистические данные о ко-
личестве лесных пожаров в Центральном фе-
деральном округе и расходов на их тушение в 
сопоставимых ценах за 2000 - 2011 годы, а 
оценка точности прогноза будет проводиться по 
2012 году. Динамику указанных показателей 
иллюстрирует рисунок 1. 

 

 

 
Рисунок 1. Динамика числа лесных пожаров в Центральном федеральном округе  

и расходов на их тушение в сопоставимых ценах 
 
Публикуемые Росстатом [3] расходы на ту-

шение лесных пожаров включают: заработную 
плату занятых тушением пожара рабочих орга-
низаций; стоимость услуг по эксплуатации ма-
шин, тракторов, других механизмов, использо-
ванных при тушении лесного пожара; стоимость 
израсходованных при тушении пожара матери-
алов, средств тушения и другого имущества; 
другие расходы, связанные с мерами по туше-
нию лесного пожара, предусмотренные дей-
ствующим законодательством. 

Стохастическая модель управления запа-
сами со случайным спросом имеет следующий 
вид [9]: 

, (1) 

где C(s) - математическое ожидание суммарных 
затрат на тушение лесных пожаров;  

s - уровень запаса (величина резерва 
средств);  

r - величина спроса;  
f(r) - функция плотности вероятности вели-

чины спроса;  
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c1 — затраты на хранение запаса;  

c2 — штраф (дополнительные расходы) за 

дефицит запаса. 
Модель (1) включает два слагаемых: первое 

описывает затраты на содержание резервного 
фонда в случае, если величина резервного 
фонда s превышает величину спроса r, а вто-
рое – когда величина спроса на финансовые 
ресурсы превышает величину резервного фон-
да. 

Задача управления запасами состоит в 
определении такой величины запаса s, при ко-
торой математическое ожидание суммарных 
затрат C(s) принимает минимальное значение. 
Минимум функции (1) находится приравнива-
нием к нулю первой производной по s и опре-
делением знака второй производной в точке 
экстремума. 

При непрерывном случайном спросе r мате-
матическое ожидание суммарных затрат на ту-
шение лесных пожаров (1) будет минимальным 

при значении s0, определяемом из уравнения: 

21

2
0 )(

cc

c
sF


 ,      (2) 

где F(s)= P(r < s) - функция распределения 

спроса. 
Рассматривая спрос r как непрерывную слу-

чайную величину, следует определить мини-
мальное значение C(s) при уровне запаса s0 из 
уравнения (2). 

Таким образом, для определения опти-
мального запаса s0 средств на тушение лесных 
пожаров в регионе необходимо знать закон 
распределения случайной величины спроса r, 
что фактически сводится к определению закона 
распределения величины затрат на тушение 
лесных пожаров. 

В. С. Мхитарян обосновал процедуру упро-
щения при спецификации стохастической мо-
дели управления запасами со случайным спро-
сом для прогнозирования годового запаса 
средств на ликвидацию последствий техноген-
ных аварий [4]. При адаптации стохастической 
модели управления запасами со случайным 
спросом (1) для прогноза объема регионально-
го резервного фонда на тушение лесных пожа-
ров на плановый год можно использовать ме-
тодический подход, предложенный в работе [4]. 

Выдвигаем нулевую статистическую гипоте-
зу: выборка случайных величин затрат на ту-
шение единичного лесного пожара s1 в Цен-
тральном федеральном округе взята из гене-
ральной совокупности, значения признака в ко-
торой распределены по экспоненциальному 

закону с некоторым параметром λ (3).  
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Проверка статистической гипотезы осу-
ществлялась с помощью универсального стати-
стического пакета STATISTICA 6.1, который 
имеет модуль «Подгонка распределений». Под-
гонкой (английский термин fitting) называют 
аналитические процедуры, позволяющие подо-
брать распределение, которое с достаточной 
степенью точности описывает наблюдаемые 
данные. Точность подгонки в STATISTICA 6.1 
оценивается с помощью критериев согласия хи-
квадрат [1] и одновыборочного критерия Колмо-
горова-Смирнова [1]. STATISTICA 6.1 рассчи-
тывает численные значения статистик критери-
ев и определяет их уровень значимости (р) с 
учетом числа степеней свободы. В нашем слу-
чае для критерия согласия хи-квадрат р = 0.669, 
а для одновыборочного критерия Колмогорова-
Смирнова р = 0.279. Полученные уровни зна-
чимости статистик критериев во много раз пре-
вышают уровни значимости (0.05-0.01), исполь-
зуемые в статистике. Поэтому выдвинутая ну-
левая гипотеза не отвергается. 

Для определения запаса средств, необхо-
димых для тушения лесных пожаров, которые 
могут произойти в следующем году, необходи-
мо знать закон распределения величины сум-

марных затрат за год Y, определяемого как 

сумма затрат на ликвидацию отдельных пожа-

ров yi, имеющих показательное распределение 

(с параметром λ): 





n

i

iyY
1

 ,      (4) 

где n — число предполагаемых лесных пожаров 

в следующем году. 
В работе [8, с. 86] показано, что сумма не-

зависимых случайных величин, имеющих экс-
поненциальное распределение, принадлежит 
генеральной совокупности с гамма-
распределением. Поэтому, случайная величина 
Y, как сумма независимых случайных величин, 
имеет гамма-распределение с функцией плот-

ности, определяемой параметрами α и β (при α 

= 1 гамма-распределение переходит в экспо-

ненциальное распределение с параметром λ = 

1/β): 
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где dxexГ x


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1)(   - гамма-функция Эй-

лера. 

Численные значения параметров α и β для 

функции плотности вероятности (5) определя-
лись с помощью пакета STATISTICA 6.1 на ос-
нове статистических данных по ежегодному ко-
личеству лесных пожаров в Центральном фе-
деральном округе и затрат на их тушение в со-
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поставимых ценах [3]. Получены следующие 

значения: α = 0.375 и β = 140134. 

В итоге, оптимальный уровень запаса 
средств на ликвидацию лесных пожаров на 
плановый год определяется из уравнения: 

21

2/1

)(
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cc
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dueu
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
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В качестве затрат на хранение запаса c1 
целесообразно использовать годовой уровень 
инфляции в плановом году, а в качестве штра-
фа за дефицит c2 - ставку по кредиту коммер-
ческого банка [4]. Согласно закону «О Феде-
ральном бюджете на 2012 год и на плановый 
период 2013 и 2014 годов» [5] инфляция в 2012 
году прогнозировалась на уровне 6%. ПАО 
«Сбербанк России» предоставлял кредиты ор-
ганизациям по годовой ставке 16-18%. Для рас-
четов берем среднее значение 17%. 

Численное значение y в (6) можно опреде-
лить с помощью функции ГАММАОБР, входя-
щей в категорию «Статистические функции» 
электронной таблицы MS Excel. Синтаксис 
функции: ГАММАОБР (Вероятность, Альфа, 
Бета). При использовании указанной функции 
решается следующая задача: известно, что 
случайная величина Y имеет гамма-
распределение; известны параметры α и β рас-
пределения и значение функции распределе-
ния в заданной точке y (в нашем случае 

c2/(c1+c2). Функция ГАММАОБР по известным 
параметрам определяет значение точки y, в 
которой функция принимает заданную величи-
ну. 

Величина оптимального запаса средств на 
тушение лесных пожаров на 2012 год составила 
2878 тыс. рублей. Она превысила на 9.5% фак-
тические затраты на тушение лесных пожаров в 
Центральном федеральном округе в 2012 году. 

Необходимо отметить, что полученная ве-
личина запаса средств на тушение лесных по-
жаров оптимальна в плане минимизации общих 
затрат региона. Они включают обесценивание 
неизрасходованных до конца года средств ре-
гионального резервного фонда на тушение 
лесных пожаров и дополнительные расходы в 
случае, если фактические затраты превысят 
величину регионального резервного фонда и 
возникнет потребность в кредите коммерческо-
го банка. 

Стохастическая модель управления запа-
сами со случайным спросом [9] в общем случае 
рекомендует увеличить оптимальный запас на 
величину страхового запаса. Суммарную вели-
чину оптимального и страхового запасов как 
верхнюю границу доверительного интервала 
при заданном уровне доверительной вероятно-

сти p: 
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С помощью функции ГАММАОБР находим 
величину резерва средств, которой хватит с 

доверительной вероятностью p на тушение 

лесных пожаров в регионе при неблагоприят-
ных погодных условиях и антропогенной 
нагрузки. Проведенные расчеты показали, что 
для Центрального федерального округа резерв 
средств в объеме 150086 тыс. рублей с довери-
тельной вероятностью 0.9 не превысит расходы 
на тушение региональных лесных пожаров в 
2012 году при неблагоприятном развитии пожа-
роопасной ситуации. 

В заключение следует отметить, что пред-
ложенная экономико-математическая модель 
позволяет с приемлемой для практического ис-
пользования точностью прогнозировать на пла-
новый год оптимальную величину регионально-
го резервного фонда на тушение лесных пожа-
ров. С учетом страхового резерва (запаса) фак-
тические затраты на ликвидацию лесных пожа-
ров с заданной вероятностью не превысят про-
гнозируемую величину регионального резерв-
ного фонда. 
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