
Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Математика. Механика. Информатика. 2023. Т. 23, вып. 1

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Математика. Механика. Инфор-
матика. 2023. Т. 23, вып. 1. С. 126–138
Izvestiya of Saratov University. Mathematics. Mechanics. Informatics, 2023, vol. 23, iss. 1,
pp. 126–138
mmi.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1816-9791-2023-23-1-126-138, EDN: PCOXKQ

Научная статья
УДК 005

Обработка информации для системы поддержки принятия
решений при противопожарном мониторинге лесных массивов

А. А. Сорокин , Н. С. Мальцева, Д. В. Кутузов, А. В. Осовский

Астраханский государственный технический университет, Россия, 414056, г. Астрахань, ул. Тати-

щева, д. 16

Сорокин Александр Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры связи,

alsorokin.astu@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5085-8417, AuthorID: 499675

Мальцева Наталия Сергеевна, кандидат технических наук, доцент кафедры связи,

maltsevans@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9731-4281, AuthorID: 525018

Кутузов Денис Валерьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры связи, d_kutuzovs@mail.ru,

https://orcid.org/0000-0001-7963-1259, AuthorID: 159988

Осовский Алексей Викторович, кандидат технических наук, доцент кафедры связи,

a_osovskiy@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3174-9765, AuthorID: 159989

Аннотация. Целью настоящего исследования стало формирование положений для получе-
ния интегральной оценки, характеризующей рейтинг участков лесного массива по уровню
пожароопасности. Получение подобной оценки производится на основании агрегирования
множества параметров, характеризующих климатические условия, и факторов, учитываю-
щих антропогенное влияние на заданном участке лесного массива. Учитывая разнородность
подобных параметров, для их агрегирования использованы методы нечеткого логического
вывода и теории нечетких множеств. Сам комплекс для определения оценки лесного мас-
сива реализован в виде иерархической системы нечеткого вывода. Исследование процесса
функционирования сформированного комплекса показало, что его выходная закономерность
имеет преимущественно ступенчатый характер. Подобный результат позволяет проводить
классификацию анализируемых участков лесного массива на группы состояния. Дальнейшее
исследование сформированных классов состояний методами кластерного анализа позволяет
выявлять участки с близкими характеристиками. Использование результатов классифика-
ции позволяет провести ранжирование участков лесного массива по очередности оказания
управляющих воздействий в виде профилактических или подготовительных мероприятий
по снижению пожароопасности или увеличению оперативности реагирования на возгорание.
Полученные результаты ориентированы на их использование в системах поддержки приня-
тия решений по управлению лесными массивами и другими видами прилегающих к ним
территорий и социально-экономических образований.
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Abstract. The purpose of our study was to formulate provisions for obtaining an integral
assessment characterizing the rating of forest areas in terms of fire hazard. We obtained this
estimate based on the aggregation of many parameters characterizing climatic conditions and
factors that take into account anthropogenic influence in a given area of the forest. Considering
the heterogeneity of such parameters, we used the methods of fuzzy inference and the theory of
fuzzy sets to aggregate them. The complex for determining the assessment of the forest area is
implemented in the form of a hierarchical fuzzy inference system. We investigated the process of
functioning of the formed complex and found that its output pattern is predominantly stepwise.
This result makes it possible to classify the analyzed forest areas into states groups. Further
studies of the classes of states formed by us by the methods of cluster analysis make it possible to
identify areas with similar characteristics. The use of the classification results makes it possible
to rank forest areas according to the order of preventive or preparatory measures to reduce fire
hazard or increase responsiveness in case of a fire. The results obtained by us are aimed at using
in decision support systems for the management of forests and other types of adjacent territories.
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Введение

Как описывается в постановлении Правительства РФ от 18.10.2021 № 1769 «О
внесении изменений в государственную программу Российской Федерации “Развитие
лесного хозяйства”», к числу проблем, сдерживающих развитие лесного комплекса
России, относится «недостаточная эффективность систем охраны и защиты лесов,
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разобщенность лесопожарных сил»1. Лесные пожары ежегодно наносят ущерб эко-
системам и экономикам различных регионов. Процесс горения лесных массивов
сопровождается выделением в окружающую среду большого количества разных вред-
ных веществ, включая углекислый газ. Подобное негативно влияет на глобальные
процессы, включая парниковый эффект, сокращение и исчезновение редких предста-
вителей флоры и фауны [1,2]. Предупреждение о пожаре осуществляется при помощи
систем сбора и обработки информации. Достаточно широкое распространение получи-
ли системы видеомониторинга [3]. Ограничение подобных систем связано с тем, что
регистрация возгорания осуществляется после его возникновения. Таким образом,
формируется задержка на оказание мер, направленных на устранение возгорания.

Кроме использования описанных систем мониторинга проводятся мероприятия
по профилактике возгораний и повышению готовности и эффективности проти-
вопожарных сил. Планирование подобных мероприятий основано на оценивании
пожароопасности контролируемой территории. Оценка пожароопасности проводится с
использованием методов, позволяющих агрегировать значения параметров, влияющих
на возникновение и распространение возгорания. Примеры оценок: комплексный
показатель пожарной опасности (КППО) В. Г. Нестерова; индекс лесной пожаро-
опасности FFDI (Forest Fire Danger Index); индекс природной пожароопасности FWI
(Fire Weather Index) и другие методы определения аналогичных оценок [4]. Осо-
бенность методов вычисления этих оценок — трудности агрегирования параметров
измеряемых величин на различных метрических шкалах и учет их неравномерного
влияния на итоговый результат. Устранение ограничений у используемых методов
для определения индексов лесной пожароопасности (ИЛП) обусловливает необходи-
мость усовершенствования положений по обработке информации о состоянии лесных
массивов.

1. Обзор литературных источников и постановка задачи
исследования

Анализ [4–7] показал, что развитие методов по определению ИЛП сопровождается
увеличением количества учитываемых параметров. Учитываемые параметры можно
разделить на группы: (г1) климатического характера (температура, влажность возду-
ха, скорость ветра и т. д.); (г2) состояния горючих материалов (вид растительности,
лесной подстилки, глубина залегания торфа и т. д.); (г3) антропогенного воздействия
на окружающую среду (близость индустриальных объектов, населенных пунктов,
других мест пребывания людей). Агрегирование параметров проводится с использо-
ванием операторов обработки информации (ООИ). В качестве ООИ используются
различные математические операции.

Анализ параметров (г1)–(г3) показал, что они могут оцениваться на разных мет-
рических шкалах, иметь различный уровень влияния на итоговый результат, а сам
уровень влияния может зависеть от местности. Повышение количества учитываемых
факторов при определении ИЛП позволяет более полно описывать объект наблюдения
и лучшим образом формировать управляющие воздействия (УВ). Реализация УВ
позволяет проводить мероприятия по устранению причин возгорания или формировать
резервы для ликвидации последствий возгорания. Увеличение количества учитывае-

1О внесении изменений в государственную программу Российской Федерации «Развитие лесного
хозяйства» : постановление Правительства РФ от 18.10.2021 № 1769. URL: http://government.ru/docs/
all/133785 (дата обращения: 20.03.2022).
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мых параметров привело к возрастанию количества и усложнению математических
операций, формирующих ОИИ для определения ИЛП.

Анализ методов определения ИЛП [4–7] позволил выявить противоречие между
необходимостью увеличения количества агрегируемых параметров и усложнением
ОИИ, используемых для агрегирования этих параметров. Для устранения противо-
речия целесообразна разработка положений по определению ИЛП участков лесных
массивов с учетом различных факторов природного и антропогенного характера.

Целью работы является предложение положений по агрегированию различных
разнородных параметров для определения индекса лесной пожароопасности.

2. Положения для определения индекса пожароопасности

2.1. Анализ методов обработки информации на основе положений теории
нечетких множеств и нечеткого логического вывода

Анализ [8–11] показывает, что для агрегирования параметров, измеряемых на
различных метрических шкалах и имеющих разнообразные уровни влияния на ито-
говый результат, получили распространение методы, основанные на использовании
нейронных сетей [8], и методы, основанные на положениях теории нечетких множеств
(ТНМ) [9, 10, 12]. Особенностью методов, основанных на применении нейронных
сетей, является необходимость формирования репрезентативной обучающей выборки.
Задача формирования подобной выборки является достаточно сложной, поскольку в
ней в «нужном» количестве должны находиться все обучающие примеры, с которыми
на практике может столкнуться аналитическая система. Отдельного внимания заслу-
живают вопросы формирования структуры нейронных сетей. Кроме этого, нейронная
сеть фактически является «черным ящиком», что затрудняет для исследователя пони-
мание процесса формирования полученной оценки. Альтернативой подобным системам
выступают системы обработки информации, основанные на положениях ТНМ. ТНМ
стала одной из основ формализации экспертных систем (ЭС). ЭС получили распро-
странение в различных предметных областях и позволяют агрегировать информацию
в условиях неопределенности значения параметров, например, когда информация
о части анализируемых параметров представлена в вербальной форме или когда
присутствует неопределенность в формировании ОИИ по причине невозможности
получения обучающей выборки.

Сущность использования положений ТНМ заключается в разделении диапазо-
на значений входных и выходных переменных 𝑥 ∈ [𝑥min, 𝑥max] на множество пере-
крывающихся интервалов {𝑖𝑗}, где 𝑗 — номер интервала. Количество интервалов 𝑖
определяется экспертной группой. Возможность интервалов перекрывать друг друга
и обусловливает «нечеткость», поскольку часто переход значения контролируемого
параметра из «одной» качественной области значений в «другую» имеет плавный
характер, а не ступенчатый (как это предусматривается в «четкой» логике). Каждому
интервалу 𝑖 ⊂ {𝑖𝑗} соответствует определенное семантическое значение 𝑡, называемое
термом. Каждый терм вербально описывает состояние переменной на заданном интер-
вале. Общее количество термов соответствует количеству интервалов 𝑖, на которые
был разделен диапазон значений переменной 𝑥. Общее количество термов 𝑡, описы-
вающих состояние переменной 𝑥, называется терммножеством {𝑡𝑗}. Каждому терму
𝑡 ⊂ {𝑡𝑗} ставится в соответствие функция принадлежности (ФП) 𝜇𝑡𝑗(𝑥). Область
определения ФП соответствует диапазону значений переменной 𝑥 на интервале 𝑖.
Область значения ФП изменяется в диапазоне от 0 до 1.
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При 𝜇𝑡𝑗(𝑥) = 1 значение переменной 𝑥 полностью соответствует семантическому
значению заданного терма 𝑡, описывающего состояние переменной на этом интервале.
При 𝜇𝑡𝑗(𝑥) = 0 значение переменной полностью не соответствует семантическому
значению заданного терма 𝑡.

Реализация оператора агрегирования нескольких значений входных переменных и
последующие их преобразования в выходную переменную выполняются при помощи
продукционных правил (ПП). ПП формируются экспертом соответствующей области
знаний и показывают, какое семантическое значение получает выходная переменная
при определенной комбинации семантических значений входных переменных. При
условии, что система нечеткого вывода (СНВ) имеет несколько входных переменных
и одно выходное, ПП можно представить в виде

𝑝 : 𝑖𝑓 (𝑥1 = 𝑡𝑥1) ∧ . . . ∧ (𝑥𝑘 = 𝑡𝑥𝑘) ⇒ (𝑦𝑝 = 𝑡𝑦), 𝜁, (1)

где 𝑝— номер правила; 𝑥1, . . . , 𝑥𝑘 — набор переменных; 𝑡𝑥1 . . . 𝑡𝑥𝑘 — термы, которые
описывают состояние соответствующих переменных; 𝑦𝑝 — выходная переменная; 𝑡𝑦 —
один из термов терммножества, описывающего состояние переменной 𝑦; 𝜁 — коэффи-
циент доверия (КД) к правилу. Кроме операции логического И (∧) для агрегирования
переменных используются логические операции ИЛИ (∨) и отрицание (¬). Сово-
купность ПП, которые описывают все необходимые для воспроизведения объекта
моделирования состояния входных переменных, образует базу знаний (БЗ). Если БЗ
сформирована с использованием правил вида (1), ее можно представить в виде

𝑝max⋃︁
𝑝=1

[︃
𝑘max⋂︁
𝑘=1

(𝑥𝑘 = 𝑡𝑥𝑘) ⇒ (𝑦𝑝 = 𝑡𝜓) , 𝜁

]︃
= 𝑦, (2)

где 𝑦— значение выходной переменной. Если правила в БЗ имеют вид (1), то СНВ
имеет структуру MISO (Multiple Input Single Output). Далее рассматриваются СНВ
с этой структурой. Методы обработки информации в СНВ реализуются при помо-
щи различных алгоритмов. С учетом [9, 10] широкое распространение получили
алгоритмы Мамдани и Такаги–Сугено. Алгоритмы включают в себя следующие
операции: 1) фаззификация — представление четкой информации в нечетком виде, вы-
полняется при помощи ФП; 2) агрегирование переменных — выполняется при помощи
правил вида (1); 3) активация правил — определяет значение выходной переменной,
полученной при помощи правила с учетом КД; 4) аккумулирование результатов
правил — проводится объединение выходных значений; 5) дефаззификация — преобра-
зование нечеткого выходного значения в численную оценку. В зависимости от вида
алгоритма отдельные операции могут объединяться. В алгоритме Такаги–Сугено
объединены операции 4) и 5). Далее рассматриваются СНВ, основанные на алгорит-
ме Такаги –Сугено. Одной из трудностей использования СНВ является «проклятие
размерности». Ограничение связано с увеличением количества правил в БЗ при
увеличении количества агрегируемых переменных и количества термов, при помощи
которых описывается состояние переменной. Устранение «проклятия размерности»
возможно при помощи использования иерархических СНВ (ИСНВ). Сущность ИСНВ
заключается: 1) в разделении множества входных переменных на подмножества;
2) в построении для каждого подмножества отдельной СНВ, в результате их функци-
онирования формируется множество промежуточных переменных; 3) использовании
для агрегирования промежуточных выходных переменных СНВ последующих уровней
иерархии. Формирование СНВ последующих уровней иерархии продолжается до тех
пор, пока не будет получено множество целевых выходных переменных [12].
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2.2. Формирование положений для анализа состояния участков
лесного массива

Особенностью анализируемого объекта исследования — лесного массива, для кото-
рого рассчитывается ИЛП, является наличие разнообразных параметров, от которых
зависит возможность возгорания. Часть параметров имеет количественное значение
групп (г1) и (г2), а часть параметров из группы (г3) — качественное значение. В
зависимости от места нахождения участка лесного массива количество парамет-
ров и степень их важности может изменяться. Кроме этого, основная задача при
определении рейтинга лесных массивов по уровню пожарной опасности — установле-
ние приоритетности проведения профилактических мероприятий по предотвращению
возгорания или ликвидационных мер по устранению пожара.

В качестве исходных данных для разрабатываемой модели предлагается агре-
гировать параметры из групп (г1)–(г3). С учетом [4–7] для формирования ИЛП
контролируемого участка предлагается использовать параметры, перечень которых,
диапазон значений и семантические обозначения соответствующих термов приведены
в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1

Перечень параметров для формирования ИЛП
The list of parameters for the formation of FFDI (Forest Fire Danger Index)

Наименование Ед. Диапазон значений
параметра изм. Плохое Скорее Среднее Скорее Хорошее

плохое хорошее
Климатические условия

Влажность воздуха, 𝑥1 % 0÷ 10 10÷ 30 30÷ 60 60÷ 90 90÷ 100
Температура воздуха, 𝑥2 ∘C +35÷+50 +25÷+35 +20÷+25 +10÷+20 −50÷+10
Скорость ветра, 𝑥3 м/с 20÷ 15 15÷ 10 10÷ 5 5÷ 2.5 2.5÷ 0
Количество осадков за предыдущий
день, 𝑥4

мм 0÷ 1 1÷ 2 2÷ 6 6÷ 20 20÷ 30

Количество осадков в течение теку-
щего дня, 𝑥5

мм 0÷ 1 1÷ 2 2÷ 6 6÷ 20 20÷ 30

Оценка захламленности леса сухостоем (балл)
Доля сухих деревьев, 𝑥6 % 50÷ 100 20÷ 50 10÷ 20 5÷ 10 0÷ 5
Доля частично засохших деревьев,
𝑥7

% 70÷ 100 50÷ 70 40÷ 50 10÷ 40 0÷ 10

Оценка состояния 𝑘ЛГМ1
Влажность ЛГМ1, 𝑥8 % 0÷ 6 6÷ 12 12÷ 18 18÷ 22 22÷ 100
Температура ЛГМ1, 𝑥9 ∘C +35÷+50 +25÷+35 +20÷+25 +10÷+20 −50÷+10

Оценка состояния 𝑘ЛГМ2
Влажность ЛГМ2, 𝑥10 % 0÷ 9 9÷ 15 15÷ 20 20÷ 25 25÷ 100
Температура ЛГМ2, 𝑥11 ∘C +35÷+50 +25÷+35 +20÷+25 +10÷+20 −50÷+10

Оценка состояния 𝑘ЛГМ3
Влажность ЛГМ3, 𝑥12 % 0÷ 11 11÷ 18 18÷ 25 25÷ 33 33÷ 100
Температура ЛГМ3, 𝑥13 ∘C +35÷+50 +25÷+35 +20÷+25 +10÷+20 −50÷+10

Оценка состояния залежей торфа с глубиной залегания более 18 см
Влажность торфа, 𝑥14 % 0÷ 11 11÷ 18 18÷ 25 25÷ 33 33÷ 100
Температура торфа, 𝑥15 ∘C +65÷+100 +40÷+65 +25÷+40 +10÷+25 0÷+10
Толщина слоя торфа, 𝑥16 м 0.5÷ 1 1÷ 2 2÷ 3 3÷ 4 4÷ 5

Оценка антропогенной опасности
Оценка пожароопасности производ-
ственных объектов, 𝑥17

балл 80÷ 100 60÷ 80 40÷ 60 20÷ 40 0÷ 20

Оценка пожароопасности продукто-
проводов, 𝑥18

балл 80÷ 100 60÷ 80 40÷ 60 20÷ 40 0÷ 20

Оценка пожароопасности транс-
портных магистралей, 𝑥19

балл 80÷ 100 60÷ 80 40÷ 60 20÷ 40 0÷ 20

Оценка пожароопасности соци-
альных объектов (населенные
пункты, домовладения), 𝑥20

балл 80÷ 100 60÷ 80 40÷ 60 20÷ 40 0÷ 20

Оценка пожароопасности турис-
тических объектов, 𝑥21

балл 80÷ 100 60÷ 80 40÷ 60 20÷ 40 0÷ 20
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В случае необходимости диапазоны значений переменных могут корректироваться
в зависимости от вида участка лесного массива. Вычислительные комплексы на
основе ИСНВ позволяют добавлять или исключать переменные, которые описывают
необходимый набор параметров. ИСНВ, используемая для определения ИЛП, показана
на рис. 1.

Рис. 1. Структура иерархической системы нечеткого вывода
для определения индекса лесной пожароопасности

Fig. 1. The structure of the hierarchical fuzzy inference system
for determining the rating of forest areas by the level of fire hazard

Особенностью рассматриваемой ИСНВ является наличие: а) блоков нормализации
(БН1 ÷ БН16), которые используются для предварительной обработки параметров,
информация о которых представлена на различных метрических шкалах; б) блока се-
парации (cепарирующие СНВ), используемого для придания выходной закономерности
𝑌𝑜𝑢𝑡.1 ступенчатого характера 𝑌𝑜𝑢𝑡.2. Свойство ИСНВ формировать «ступенчатую» за-
кономерность показано в [12]. Наличие подобного свойства позволяет на базе ИСНВ
реализовать вычислительную систему, которая будет обеспечивать распределение
объектов анализа по классам состояния.

Использование БН1÷БН16 необходимо для приведения значений входных парамет-
ров к единой метрической шкале. С учетом [9,11,12] подобная операция выполняется
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для упрощения формирования СНВ. В рамках исследований значения входных пере-
менных приведены к диапазону от 0 до 100 баллов, где 0 — это наихудшее значение,
а 100 — наилучшее. Применительно к рассматриваемой задаче нормализации подверг-
нуты переменные 𝑥1 ÷ 𝑥16. Ниже представлены операторы для переменных 𝑥1 ÷ 𝑥3:

для 𝑥1 : для 𝑥2 : для 𝑥3 :

𝑦=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0;𝑥 > 50;

− 1
3𝑥+ 50

3 ;𝑥∈ [35; 50);

−3𝑥+ 110;𝑥∈ [30; 35)

−2𝑥+ 80;𝑥∈ [26; 30);

−3.4𝑥+ 116.4;𝑥∈ [21; 26);

−5𝑥+ 150;𝑥∈ [19; 21);

−3.4𝑥+ 119.6;𝑥∈ [14; 10);

−2𝑥+ 100;𝑥∈ [10; 5);

−2.4 + 104;𝑥∈ [5; 10);

− 8
55𝑥+ 1020

11 ;𝑥∈ [−50; 5);

100;𝑥 > −50,

𝑥𝑛=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0.5𝑥𝑎;𝑥𝑎∈ [0; 10);

3𝑥𝑎 − 25;𝑥𝑎∈ [10; 15);

0.8𝑥𝑎 + 8;𝑥𝑎∈ [15; 25);

3.4𝑥𝑎 − 57;𝑥𝑎∈ [25; 30);

0.5𝑥𝑎 + 30;𝑥𝑎∈ [30; 50);

1.7𝑥𝑎 − 30;𝑥𝑎∈ [50; 60);
8
15𝑥𝑎 + 40;𝑥𝑎∈ [60; 75);

0.8𝑥𝑎 + 20;𝑥𝑎∈ [75; 100);

100;𝑥𝑎 = 100,

𝑦=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

100;𝑥 = 0;

−4𝑥+ 100;𝑥∈(0; 2];

−6𝑥+ 104;𝑥∈(2; 4];

−8𝑥+ 112;𝑥∈(4; 5];

−8.5𝑥+ 114;𝑥∈(5; 7];

− 10
3 𝑥+ 235

3 ;𝑥∈(7; 10];

−8.5𝑥+ 130;𝑥∈(10; 12]

−4𝑥+ 76;𝑥∈(12; 14];

−7.5𝑥+ 125;𝑥∈(14; 16];

−1.25𝑥+ 25;𝑥∈(16; 20];

0;𝑥>20.

Принцип формирования операторов нормализации для переменных 𝑥4 ÷ 𝑥16 ана-
логичный. Вид ФП переменных, использованных для формирования СНВ, показан
на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид функции принадлежности
входных переменных

Fig. 2. Appearance of membership functions
of input variables

Термы, используемые для описания
значений переменной, имеют следу-
ющие значение: NB — плохое; NM —
скорее плохое; Z — среднее; PM — ско-
рее хорошее; PB — хорошее влияние
на значение выходной переменной.

Для описания выходных перемен-
ных используется аналогичный набор
термов. Семантические значения тер-
мов следующие: NB — плохое; NM —
скорее плохое; Z — среднее; PM — ско-
рее хорошее; PB — хорошее. В каче-
стве ФП для описания термов выходных переменных используются константы. Терму
NB соответствует 0, терму NM — 25, терму Z — 50, терму PM — 75, а тему PB — зна-
чение 100 баллов. После проведения классификации участки, получившие 0 баллов,
имеют наивысшую пожароопасность; 25 — повышенную; 50 — среднюю; 75 — низкую;
100 — наименьшую пожароопасность.

Выходная закономерность СНВ, реализуемая при помощи ПП вида (1) и алгоритма
Такаги –Сугено, описывается при помощи поверхности, отображающей значения вы-
ходной переменной при заданных парах значений входных переменных. Поверхности
СНВ показаны на рис. 3.

Работоспособность комплекса проверялась при помощи численного моделирования.

3. Проверка работоспособности предлагаемых теоретических
положений

Для проверки предлагаемых положений было сформировано тестовое множество,
состоящее из 173 векторов значений. Предполагается, что каждый вектор описывает
участок леса, находящегося под наблюдением. В качестве допущения принимается,
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а / a б / b

в / c г / d

д / f е / g

Рис. 3. Поверхности СНВ вычислительного комплекса по определению рейтинга лесных
массивов по уровню пожарной опасности: а — СНВ11, СНВ14, СНВ15, СНВ16, СНВ17; б —
СНВ18, СНВ19, СНВ22, СНВ24, СНВ32, СНВ33, СНВ42, СНВ51, СНВ61; в — СНВ12; г — СНВ13;

д — СНВ21; е — СНВ23

Fig. 3. Surfaces of the fuzzy inference system (FIS) of the computer complex for determining the
rating of forest tracts by the level of fire danger: a is FIZ11, FIZ14, FIZ15, FIZ16, FIZ17; b is
FIZ18, FIZ19, FIZ22, FIZ24, FIZ32, FIZ33, FIZ42, FIZ51, FIZ61; c is FIZ12; d is FIZ13; f is FIZ21;

g is FIZ23
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ж / h з / i
Окончание рис. 3. ж — СНВ31; з — СНВ41 / End of Fig. 3. h is FIZ31; i is FIZ41

что переменные независимы и прошли предварительную обработку, связанную с
исключением аномальных данных. Диапазон значений переменных и другие стати-
стические характеристики анализируемой выборки приведены в табл. 2.

Таблица 2 / Table 2

Характеристики анализируемой выборки значений
Characteristics of the analyzed sample of values

Наименование параметра Минимум Максимум Среднее Ср. квадратич.
(медианное) отклонение

Влажность воздуха, 𝑥1, % 2.0 100.0 68.0 25.0
Температура воздуха, 𝑥2, ∘С −10 50 11 14
Скорость ветра, 𝑥3, м/с 0.0 19.0 5.5 4.7
Количество осадков за предыдущий день,
𝑥4, мм

0.0 30.0 15.0 9.6

Количество осадков в течение текущего
дня, 𝑥5, мм

0.0 30.0 18.0 9.7

Доля сухих деревьев, 𝑥6, % 0 91 17 21
Доля частично засохших деревьев, 𝑥7, % 0 50 19 16
Влажность ЛГМ1, 𝑥8, % 0.0 50.0 25.0 9.4
Температура ЛГМ1, 𝑥9, ∘С −10 50 11 15
Влажность ЛГМ2, 𝑥10, % 0.0 49.0 25.0 9.4
Температура ЛГМ2, 𝑥11, ∘С −10 48 13 15
Влажность ЛГМ3, 𝑥12, % 2.0 50.0 26.0 9.6
Температура ЛГМ3, 𝑥13, ∘С −10 50 13 16
Влажность торфа, 𝑥14, % 0.0 50.0 25.0 9.2
Температура торфа, 𝑥15, ∘С 0 78 25 20
Толщина слоя торфа, 𝑥16, м 0 4.6 1.4 1
Оценка пожарной безопасности производ-
ственных объектов, 𝑥17, балл

3 99 80 21

Оценка пожароопасности продуктопрово-
дов, 𝑥18, балл

18 99 82 21

Оценка пожарной безопасности транс-
портных магистралей, 𝑥19, балл

7 99 80 22

Оценка пожарной безопасности социаль-
ных объектов (населенные пункты, домо-
владения), 𝑥20, балл

11 99 79 22

Оценка пожарной безопасности туристи-
ческих объектов, 𝑥21, балл

11 99 76 23

Задача моделирования — показать, каким образом вычислительная система ран-
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жирует анализируемые объекты. После моделирования результаты упорядочены по
возрастанию. Закономерность, сформированная на выходе 𝑌𝑜𝑢𝑡.1 ИСНВ, показана на
рис. 4, а. Закономерность, сформированная на выходе 𝑌𝑜𝑢𝑡.2 после сепарирующих СНВ,
показана на рис. 4, б.

а / a б / b

Рис. 4. Входная (а ) и выходная (б) закономерности исследуемой модели (цвет онлайн)

Fig. 4. Input (a) and Output (b) regularity of the investigated model (color online)

Как видно из данных рис. 4, после использования сепарирующих СНВ закономер-
ность приобрела ступенчатый характер, в результате чего каждый анализируемый
участок лесного массива оказался сопоставлен определенному классу состояния.

4. Обсуждение результатов исследований

Предложенная система анализа состояния участков лесного массива позволяет
агрегировать различную информацию, на основании которой оценивается пожаро-
опасность. В результате происходит классификация наблюдаемых участков лесного
массива по степени пожароопасности. Подобное позволяет определить очередность
проведения профилактических или подготовительных мероприятий при управлении
лесным массивом. Особенностью предложенных положений являются следующие
возможности: 1) обобщение опыта экспертных групп при определении пожароопас-
ности с учетом факторов климатического (природного) и социально-экономического
(антропогенного) характера; 2) корректировки диапазонов значений оцениваемых
параметров в зависимости от специфики лесного массива. Обобщение экспертных
мнений за счет использования методов формирования баз знаний позволяет привле-
кать к построению оператора обработки информации специалистов из различных
областей знаний. Следовательно, имеется возможность адаптации системы к специ-
фике определенного региона, а также изменения количества и видов переменных,
учитываемых при расчете индекса пожароопасности участка.

Дальнейшее использование методов кластерного анализа позволяет выявить в
сформированных классах состояния объекты с близкими значениями оцениваемых
параметров, что будет говорить о схожести ситуаций, возникших на участках. Реали-
зация подобной задачи возможна при помощи совместного использования алгоритма
горной кластеризации [13] для выявления центров кластеров и совместного исполь-
зования метрик Минковского и Хаусдорфа [14] для нахождения объектов, которые
наиболее близки к найденным центрам кластеров.
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Заключение

В ходе исследований предложен вычислительный комплекс для оценивания со-
стояния участков лесных массивов по степени пожароопасности. Основой комплек-
са являются методы теории нечетких множеств и нечеткого логического вывода.
Предложенные положения позволяют агрегировать параметры, значения которых
представлены на разных метрических шкалах и имеют различный уровень влияния
на итоговый результат. Реализация вычислительного комплекса для определения рей-
тинга лесного массива проведена при помощи формирования иерархической системы
нечеткого вывода. Как показало исследование, выходная закономерность сформиро-
ванной вычислительной системы имеет преимущественно ступенчатый характер, что
позволило решить задачу распределения элементов анализируемой выборки на классы
состояния. Подобная классификация совместно с известными методами кластерного
анализа позволяет использовать результаты анализа для планирования работ по
профилактическим или подготовительным мерам по ликвидации лесных пожаров.
Развитие предложенных положений открывает возможности формирования систем
поддержки принятия решений, предназначенных для организации хозяйственных
процессов по управлению лесными массивами и другими, прилегающими к ним
социально-экономическими и организационно-техническими системами.
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