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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðè âûðàáîòêå óïðàâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà; çäåñü
æå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ëåñíûå ïîæàðû. Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëÿ-
þùèõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàí àïïàðàò íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ýêñïåðòíûõ
îöåíêàõ òåêóùåé ñèòóàöèè. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ïðåä-
ñòàâëåíû èçìåðåíèÿìè ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ, à ðåçóëüòèðóþùèé óïðàâëÿ-
þùèé ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ â âèäå çàäàííîé ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îáñòàíîâêè
è âûäà÷è àäåêâàòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèâëå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-
ìûõ òåìïîâ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíûå ïîæàðû; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå;
íå÷åòêèå ìíîæåñòâà; ýêñïåðòíûå îöåíêè; àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêî-

íîìèêè è íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïîæàðû â óñëî-

âèÿõ ïðèðîäû, òàê íàçûâàåìûå ëàíäøàôòíûå ïî-

æàðû. Ïî ñâîåé ñóòè ëàíäøàôòíûé ïîæàð — ýòî

ñòèõèéíî ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ãîðåíèå, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîãî óíè÷òîæàþòñÿ ëåñà, êóñòàðíèêè, çà-

ïàñû òîðôà è ðàçëè÷íûå âèäû ðàñòèòåëüíîñòè, íàõî-

äÿùåéñÿ íà åãî ïóòè. Îñíîâíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè

ëàíäøàôòíûõ ïîæàðîâ â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå,

òîðôÿíûå è ñòåïíûå ïîæàðû. ×ðåçâû÷àéíóþ îïàñ-

íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ëåñíûå ïîæàðû, êîòîðûå, êàê

ïðàâèëî, ê ìîìåíòó èõ îáíàðóæåíèÿ è íà÷àëó áîðü-

áû ñ íèìè îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî îáøèðíûå òåð-

ðèòîðèè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ

ëèêâèäàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé è íàèáîëåå òðó-

äîåìêîé ôàçîé òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ

åãî ëîêàëèçàöèÿ. Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ëîêà-

ëèçàöèè ïîæàðà — ñîçäàíèå çàãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ,

îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå ïðåãðàæäåíèå ïóòåé åãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1].

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî õîä

è ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ëåñíûõ ïîæàðîâ

çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ðåñóðñíî-ýêîíî-

ìè÷åñêîãî, ìîðàëüíîãî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è îðãà-

íèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá,

íî è îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà.

Çàäà÷è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè òóøåíèè

ïîæàðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëó÷àéíûìè ìîìåíòàìè

âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê íà èõ ðåøåíèå. Îáû÷íî

îáúåì ïîñòóïàþùåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè íåáîëüøîé, à ÷àñòîòà

ïîñòóïëåíèé òàêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Âðåìÿ

æå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåâåëèêî è

ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì. ×àñòîòà èçìå-

íåíèé èñõîäíûõ äàííûõ âûñîêà, à èõ äîñòîâåðíîñòü

íèçêà. Èñõîäÿ èç ýòîãî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïå-

ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-

êî äîñòîâåðíîñòüþ äàííûõ, íî è êà÷åñòâîì àëãî-

ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé ïîæàðîâ â íàñòîÿùåé

ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îäíàêî

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåê-

òû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñôåðå óïðàâ-

ëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ïðî-

ðàáîòàíû íå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó ïîääåðæêè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñâÿçàíî
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ñ ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà-

÷åñòâà è áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äîñòîâåðíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Îä-

íàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ïîæàðó êàê îáúåêòó óïðàâëå-

íèÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòîäû ïðîñòî íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó â ñèëó çíà÷èòåëüíîé

ñëó÷àéíîñòè ôàêòîðîâ ïîæàðà òàêèõ ìîäåëåé ïðîñòî

íå ñóùåñòâóåò. Â [2] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äëÿ

ýòîé öåëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ äè-

íàìèêè [3], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ñëàáîé àäåê-

âàòíîñòè ìîäåëè ìîãóò âîçíèêàòü çíà÷èòåëüíûå îøèá-

êè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðèäàíèÿ ðîáàñòíûõ ñâîéñòâ

(ðîáàñòíîñòè) ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áûëà ðåøåíà çà-

äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî

äâèæåíèå ñèñòåìû íå ïî ýòàëîííîé òðàåêòîðèè, à â åå

îêðåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà, õîòÿ, ìîæåò,

è íå ñîâñåì òî÷íàÿ, ìîäåëü äèíàìèêè ïîæàðà, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àëãîðèò-

ìà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà îñíîâå

ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîæàðíîé ñèòóàöèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíôîð-

ìàöèîííûìè ñèãíàëàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ

èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çíàíèå ìîäåëè

ïîæàðíîé ñèòóàöèè çäåñü íå òðåáóåòñÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü òåîðèþ íå÷åò-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà

óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ðÿäîì àâòîðîâ, â ÷àñòíîñòè

ïðè ìîíèòîðèíãå ïîæàðíîé îáñòàíîâêè òåõíîãåí-

íîãî õàðàêòåðà [4]. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæå-

íèÿ ìåòîäà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê

ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðîáëåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

àïïàðàòà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5–9], îñíîâàí-

íîãî íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íå÷åòêîé ëîãèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà çàêîíàõ íå÷åòêîé ëîãèêè, îñîáåííî àêòóàëüíî,

êîãäà äàííûå îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ ñêóäíû èëè

âîîáùå îòñóòñòâóþò è íåâîçìîæíû òðàäèöèîííûå

ìåòîäû åãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Â óñëîâè-

ÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ê êîòîðûì îòíî-

ñÿòñÿ ëåñíûå ïîæàðû, ïðèíÿòèå ðåøåíèé çà÷àñòóþ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðè

ýòîì ëèöà, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ, íå â ïîëíîé ìåðå

ìîãóò ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòîò ïðîöåññ.

È äåëî çäåñü íå â òîì, ÷òî îíè ïëîõî ïîíèìàþò òî,

÷òî äåëàþò, à â òîì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ëåæèò â

ñàìîé ïðèðîäå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïðèîðè

íåâîçìîæíà, äà îíà íå òðåáóåòñÿ è â áîëüøèíñòâå

æèçíåííûõ ñèòóàöèé.

Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû âîç-

ìîæíîñòè íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

íå÷åòêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿ-

åìûõ ñèñòåì.

Òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòèêà îïåðèðóåò äàííûìè

òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà: íàïðèìåð, òåì-

ïåðàòóðà 36,6 °Ñ, ñêîðîñòü 120 êì/÷ è ò. ä. Îäíàêî â

æèçíè íàì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ èíôîð-

ìàöèåé íå÷åòêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, ñ òàêîé, êàê

íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íèç-

êàÿ ñêîðîñòü, âûñîêàÿ ñêîðîñòü è ò. ä. Äî íåäàâíåãî

âðåìåíè â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìàòåìàòèêè òàêóþ

èíôîðìàöèþ èñïîëüçîâàòü áûëî íåâîçìîæíî. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ áûëà îãðàíè÷åíà, îñîáåííî â ñè-

òóàöèÿõ, êîãäà îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ íå áûëî íè-

÷åãî èçâåñòíî, êðîìå íåòî÷íîé èíôîðìàöèè.

Îáëàñòü ìàòåìàòèêè, èìåþùàÿ äåëî ñ íåòî÷íîé

èíôîðìàöèåé, ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåîðèè íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ. Ýòà òåîðèÿ ñîâìåñòíî ñ îáû÷íîé ìàòåìà-

òèêîé ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü è èñïîëüçîâàòü èíôîð-

ìàöèþ ëþáîãî âèäà.

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû

Îñíîâû óïðàâëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè

Ñóùíîñòü òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Êàêóæå

áûëî ñêàçàíî âûøå, â ðÿäå ñëó÷àåâ ââèäó îòñóòñòâèÿ

òî÷íîé èíôîðìàöèè ÷åëîâåê îïåðèðóåò êà÷åñòâåí-

íûìè îöåíêàìè — “íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ”, “âûcî-

êàÿ” è ò. ï. Â ñëó÷àå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òåìïåðàòó-

ðû òåëà ýòè îöåíêè ìîæíî èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè

(ðèñ. 1).

Ôóíêöèè �(t) — “íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ” è “âû-

ñîêàÿ” — íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè �(õ):

Õ " [0; 1], ò. å. ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ýëå-

ìåíòó õ # Õ ÷èñëî �(õ) èç èíòåðâàëà [0; 1], îïèñûâà-

þùåå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà õ êà÷åñò-

âåííîìó êðèòåðèþ (“íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ” è ò. ä.).

Îöåíêè òàêîãî ðîäà åùå íàçûâàþò èíôîðìàöèîí-

íûìè ãðàíóëàìè. Åñëè òðåõ ãðàíóë (äëÿ ïðèìåðà, èñ-

ïîëüçóåìîãî âûøå) íåäîñòàòî÷íî, òî òî÷íîñòü îöåíêè

ìîæíî óâåëè÷èòü âêëþ÷åíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà

ãðàíóë, íàïðèìåð “î÷åíü íèçêàÿ”, “î÷åíü âûñîêàÿ”.

Ðèñ. 1. Êà÷åñòâåííûå îöåíêè òåìïåðàòóðû

Fig. 1. Qualitative temperature estimates



67ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ

Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ãðàíóë, èìå-

þùèõ íåíóëåâóþ øèðèíó, íàçûâàåòñÿ íå÷åòêîé èí-

ôîðìàöèåé.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Â îêðóæàþùåì ìèðå èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âåëè-

÷èí, êîòîðûå íåëüçÿ îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èçìåðè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàê êàê òàêîâûõ ïðîñòî íå ñó-

ùåñòâóåò (íàïðèìåð, øàíñû íà óñïåõ â êàêîì-ëèáî

ìåðîïðèÿòèè). Îäíàêî ó êàæäîãî ÷åëîâåêà åñòü ñâîå

“èçìåðèòåëüíîå” ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå äåéñòâè-

òåëüíîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî, èñïîëüçóÿ ñâîè

ëîãè÷åñêèå è èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè, îí ïðè-

íèìàåò ðåøåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ó÷åíûõ è èíæå-

íåðîâ âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ èñêóññòâåí-

íûì èíòåëëåêòîì, ïîäîáíûì ÷åëîâå÷åñêîìó èíòåë-

ëåêòó.

Âàæíåéøèì óñëîâèåì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä íå÷åòêèõ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê íà

ÿçûê ìàòåìàòèêè, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðèòü òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íå-

÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè.

Íå÷åòêèì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî À, óäîâëåòâî-

ðÿþùåå âûðàæåíèþ:

A x x x XA� #{ , ( ) | }.� (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ýòî ìíîæåñòâî ïàð: îáúåêòíàÿ

ïåðåìåííàÿ õ è ôóíêöèÿ åå ïðèíàäëåæíîñòè �A(õ)

ìíîæåñòâó À. Ïðè ýòîì

�A (õ) # [0; 1].

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòîáðàæàåò ÷èñëîâóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé Õ äàííîé ïåðåìåí-

íîé íà îòðåçîê [0; 1]:

�A: Õ " [0; 1].

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîìó çíà÷åíèþ õ

ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà

[0; 1]. Ýòî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæ-

íîñòè.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé íå÷åòêîé ëîãèêè ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Çíà-

÷åíèÿ ÷èñëîâîé ïåðåìåííîé õ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â

íåêóþ îöåíêó íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, êîòîðàÿ è ÿâ-

ëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé (“òåìïåðàòóðà

òåëà”, “òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû”, “ñêîðîñòü

àâòîìîáèëÿ” è ò. ä.).

Çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé âûðàæà-

þòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ñëîâåñíîé ôîðìû (òåðìû) è

íàçûâàþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (“íèç-

êàÿ”, “âûñîêàÿ” è ò. ä.) (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ëèíã-

âèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ — ýòî ïåðåìåííàÿ, çíà÷å-

íèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òåðìû.

Ëèíãâèñòè÷åñêèì òåðì-ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî âñåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîé ëèíãâèñòè÷åñêîé

ïåðåìåííîé. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåðì-ìíîæåñòâ áóäåì

èñïîëüçîâàòü çàïèñü âèäà (äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2):

ÒÒ = {ÍÈÒ, ÍÎÒ, ÂÒ},

ãäå ÒÒ — òåðì-ìíîæåñòâî “òåìïåðàòóðà òåëà”;

ÍÈÒ — “íèçêàÿ òåìïåðàòóðà”;

ÍÎÒ — “íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà”;

ÂÒ — “âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà”.

Òèïû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðè ìàëîì îáú-

åìå èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ, ê êîòîðûì

ñëåäóåò îòíåñòè è ëåñíûå ïîæàðû, åñòåñòâåííûì

ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñàìûõ ïðîñòûõ ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè — ìíîãîóãîëüíûõ, ñîñòîÿùèõ èç ïðÿìî-

ëèíåéíûõ îòðåçêîâ, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ êî-

òîðûõ òðåáóåòñÿ íàèìåíüøèé îáúåì èíôîðìàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè (ðèñ. 3).

Îñíîâíûå îïåðàöèè íàä íå÷åòêèìè ìíîæåñò-

âàìè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íå÷åòêèõ ìîäåëåé ÿâ-

ëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð:

ÅÑËÈ [(õ1 áîëüøîå) È (õ2 áîëüøîå)]

ÈËÈ [(õ1 ñðåäíåå) È (õ2 áîëüøîå)] ÒÎ (ó áîëüøîå),

ãäå (õ1, õ2) — âõîäíûå âåëè÷èíû;

ó — âûõîäíàÿ âåëè÷èíà;

“áîëüøîå”, “ñðåäíåå” — íå÷åòêèå ìíîæåñòâà;

ÅÑËÈ – ÒÎ, È, ÈËÈ — ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé

Fig. 2. The structure of the linguistic variable

Ðèñ. 3. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìíîãîóãîëüíûå ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè: à, ë — ëåâàÿ è ïðàâàÿ êðàéíèå; á, è —

àñèììåòðè÷íûå òðåóãîëüíûå; â, ê — àñèììåòðè÷íûå òðàïå-

öèåâèäíûå; ã — ñèììåòðè÷íàÿ òðàïåöèåâèäíàÿ; ä — ñèì-

ìåòðè÷íàÿ òðåóãîëüíàÿ; å — ïðÿìîóãîëüíàÿ

Fig. 3. The most frequently used polygonal membership func-

tions: a, l — left and right extreme; b, i — asymmetric triangular;

v, k — asymmetric trapezoidal; g — symmetric trapezoidal; d —

symmetric triangular; e — rectangular
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Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïóñòü

äâà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâà À è Â çàäàíû ñâîèìè ôóíê-

öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �A(x) è �B(x). Òîãäà íàä

ýòèìè ìíîæåñòâàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå

îïåðàöèè:
� îáúåäèíåíèå (äèçúþíêöèÿ) äâóõ íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè ÈËÈ è

ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ìíîæåñòâó, ñîäåð-

æàùåìó îáà ìíîæåñòâà À è Â. Ôóíêöèÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòè äëÿ îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ìàêñèìóìà:

� � �A B A Bx x x x X� ( ) max[ ( ), ( )] , ;� $ #

� ïåðåñå÷åíèå (êîíúþíêöèÿ) äâóõ íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ À è Â, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè È

è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëüøåå íå÷åòêîå ìíî-

æåñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ïîäìíîæåñòâîì îáîèõ ìíî-

æåñòâ. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâà

À � Â îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè MIN:

� � �A B A Bx x x x X� ( ) min [ ( ), ( )] , .� $ #

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðàññìîòðèì ïðèíöè-

ïû íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ

äâóìÿ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì.

Ïóñòü ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå

ñî çíà÷åíèÿìè õ1 è õ2, ïðåäñòàâëåíû ëèíãâèñòè÷å-

ñêèìè çíà÷åíèÿìè “íèçêàÿ”, “âûñîêàÿ” è èìåþò ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî �(x1) è �(x2)

(ðèñ. 4). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ çíà÷å-

íèé âûõîäà �(y) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ìîäåëè ñèñòåìû

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Íà âõîä íå÷åòêîé ìîäåëè ïîäàíû äâà ÷åòêèõ

÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿ x1
* , x2

* . Áëîê ôàççèôèêàöèè ïî

ôóíêöèÿì ïðèíàäëåæíîñòè âû÷èñëÿåò ñòåïåíü ïðè-

íàäëåæíîñòè ýòèõ âõîäîâ íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì:

� â ( )*x1 , � í ( )*x1 , � â ( )*x2 , � í ( )*x2 (ñì. ðèñ. 4). Çäåñü

èíäåêñàìè “í” è “â” îáîçíà÷åíû íå÷åòêèå ìíîæåñò-

âà “íèçêàÿ” è “âûñîêàÿ” ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåõàíèçì âûâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãè÷åñêîé

áàçû ïðàâèë îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîé

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ

Fig. 4. Input functions of input signals

Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà

Fig. 5. Function of the output signal

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ìîäåëè

Fig. 6. The structure of the fuzzy model
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èíôîðìàöèè (� â ( )*x1 , � í ( )*x1 , � â ( )*x2 , � í ( )*x2 ) â òàê

íàçûâàåìóþ ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíêöèþ ïðèíàäëåæ-

íîñòè âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ ìîäåëè �ðåç( y). Êðîìå

áàçû ïðàâèë, íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì áëîêà âû-

âîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

âûõîäà �( y) (ñì. ðèñ. 5).

Áàçà ïðàâèë ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë, êî-

òîðûå çàäàþò â ñèñòåìå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îò-

íîøåíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè çíà÷åíèÿìè åå âõîäíûõ

è âûõîäíûõ âåëè÷èí (ñì. ðèñ. 4 è 5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 6, ïîñëåäíèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îïåðàöèÿ äåôàççèôèêàöèè. Ñìûñë ýòîé îïåðàöèè

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íà îñíîâå ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè �ðåç( y) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî

ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð “÷åòêîãî” çíà÷åíèÿ

y*, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì äëÿ âõîäíûõ ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé x1
*, x2

* .

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ äåôàççèôèêàöèè.

Îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîì äè-

ñêðåòíîì ìåòîäå öåíòðà òÿæåñòè, â êîòîðîì âû-

õîäíîå çíà÷åíèå ó* âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

y yi i

i

n

i

i

n
* ~ ,�

� �
% %& &

1 1

(2)

ãäå n — êîëè÷åñòâî ïðàâèë;

&i — âåñà, ó÷èòûâàþùèå óðîâåíü âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ ÅÑËÈ i-ãî ïðàâèëà, íàçûâàåìûå òàêæå

óðîâíÿìè àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë;
~yi — öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ íå÷åòêèõ ïîäìíî-

æåñòâ (�í( y), �ñ( y), �â( y)) âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ó.

Ñèíòåç íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
òóøåíèåì ëåñíîãî ïîæàðà

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå âõîäíîé èí-

ôîðìàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

òóøåíèåì ïîæàðà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïëîùàäü

ïîæàðà S(t) è ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ �( )S t .

Ðåçóëüòèðóþùåå óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå áóäåò ñôîð-

ìèðîâàíî â âèäå çàäàííûõ òåìïîâ ñîçäàíèÿ çàãðà-

äèòåëüíîé ïîëîñû �( )u t . Çàäà÷à íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà

áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè

� ( ) ( ), � ( )( ).u t f S t S t� (3)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ê íîðìàëü-

íîìó âèäó íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì

åäèíèöàì èçìåðåíèÿ:

S t
S t

S
( )

( )
;

max

� � ( )
� ( )

�
;

max

S t
S t

S
� � ( )

� ( )

�
,

max

u t
u t

u
�

ãäå Smax — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ (ïðîãíîçíàÿ)

ïëîùàäü âûãîðåâøåãî ëåñíîãî ìàññèâà;
�

maxS — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêîðîñòü

óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà;

�maxu — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå òåìïû ñîçäàíèÿ

çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû.

Çíà÷åíèÿ Smax,
�

maxS , �maxu âûáèðàþòñÿ ýêñïåðòà-

ìè, âõîäÿùèìè â øòàá ïî îðãàíèçàöèè òóøåíèÿ ïî-

æàðà. Îöåíêà ýòèõ çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ

èç âèäà ïîæàðà (íèçîâîé, âåðõîâîé, ïî÷âåííûé), åãî

ñèëû è ìàñøòàáà, õàðàêòåðèñòèê ìåñòíîñòè è ëåñ-

íîé ïëîùàäè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, íàëè÷èÿ

ñèë è ñðåäñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Äëÿ çàäàíèÿ ïðè-

ìåðíûõ çíà÷åíèé Smax,
�

maxS ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðîñòîé àëãîðèòì, îñíîâûâàÿñü íà ïåðâûõ èçìåðå-

íèÿõ (íà ìîìåíò âûÿâëåíèÿ ïîæàðà) S0,
�S 0 è íà

ïðåäïîëàãàåìîì âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà.

Âûáîð �maxu äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà ïî-

æàðà �( )l t . Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà íå áî-

ëåå 5 ì/ñ è îäíîðîäíîì ãîðþ÷åì ìàòåðèàëå ïîæàð

ïðèíèìàåò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó. Òîãäà, åñëè çàìå-

íèòü åãî îäèíàêîâûì ïî ïëîùàäè êâàäðàòîì, äëèíà

ïåðèìåòðà ïîæàðà

l S� 4 .

Îäíàêî ñ ó÷åòîì èçâèëèñòîñòè êðîìêè ïîæàðà

ñëåäóåò ïðèíèìàòü

l S� 5 .

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ìî-

æåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

l S S
.
max max max

� ( ) .� 5 2

Äëÿ óñïåøíîé ëîêàëèçàöèè ïîæàðà ñêîðîñòü ñî-

çäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû äîëæíà áûòü âûøå

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà ïîæàðà, ïî êðàéíåé

ìåðå, â äâà ðàçà, ò. å.

� .max max

.
u l� 2

Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð (ÍÐ) ôóíêöèîíàëüíî ïðåä-

ñòàâëåí ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 6), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ

áàçó çíàíèé (áàçó ïðàâèë) è ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî

âûâîäà. Äëÿ äàííîé çàäà÷è x S t1
* ( );� x S t2

* � ( );�

y u t* � ( ).� Ðåçóëüòèðóþùèì âûõîäîì ÍÐ ÿâëÿþòñÿ

“÷åòêèå” çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ � ( ) ( ( ), � ( )),u t f S t S t�
ôîðìèðóåìûå â áëîêå äåôàççèôèêàöèè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëå-

íèÿ âðåìÿ t ïðåäñòàâèì äèñêðåòíûìè ìîìåíòàìè

âðåìåíè ti (i = 0, 1, 2, …), â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåì

îïåðèðîâàòü äèñêðåòíûìè âõîäàìè S i , �S i è äèñê-

ðåòíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì � .ui

Áàçó ïðàâèë àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ óäîáíåå âñå-

ãî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû ðåøåíèé (òàáë. 1),

êîòîðàÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ ýêñïåðòàìè.

Ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òàáë. 1,

èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: Î — “îêîëî íóëÿ”; Ì —

“ìàëîå”; Ñ — “ñðåäíåå”; Á — “áîëüøîå”.
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Òàáëèöà çàïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïå-

ðåñå÷åíèè j-é ñòðîêè è k-ãî ñòîëáöà çàïèñûâàåòñÿ

òðåáóåìîå çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ �ui , ñîîòâåòñòâóþùåå

j-ìó çíà÷åíèþ S i è k-ìó çíà÷åíèþ �S i .

Ïîÿñíèì ëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïàðàìåò-

ðîâ ýòîé òàáëèöû. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïëîùàäü ïîæà-

ðà S i íåâåëèêà è ïðèíàäëåæèò ê íå÷åòêîìó ìíîæå-

ñòâó Î, à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �S i —

ê íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó Á. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëå-

íèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâó Ñ.

Òîãäà ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëå-

íèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ï1: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Î)] ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Î) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Î;

Ï2: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Ì;

Ï3: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Ñ)] ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Ì)] ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Ñ;

Ï4: ÅÑËÈ {[(S i = Ñ) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Á)]} ÒÎ �ui = Á.

Ïóñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èìåþò ôîðìó,

ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè ââåäåì ïàðàìåòðû: ñ1 = 0,25;

ñ2 = 0,5; ñ3 = 0,75; ñ4 = 1; à = 0,25.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè äëÿ ñèãíàëà S :

�
'

'O

O

O

åñëè

â äðóãèõ ñëó àÿõ;
�

(
� �

�
�

�
�

�

�
�

) , ;S c

c S

c c

1

2

1 2

õ
*
+

,+

� 'M M�
� ��

�
�
�

�

�
�
�

a S c

a

2
; � 'C C�

� ��

�
�
�

�

�
�
�

a S c

a

3
;

�
'

'Á

Á

Á

åñëè

â äðóãèõ ñëó àÿõ ,
�

�
� �

�
�

�
�

�

�
�

) , ;S c

c S

c c

4

3

4 3

õ
*
+

,+

ãäå ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ' = 1, åñëè S ïîïàäàåò

â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíê-

öèè, îòëè÷àþùåéñÿ îò íóëÿ, è ' = 0 — â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ. Òàê, íàïðèìåð,

'
-M

åñëè

â äðóãèõ ñëó àÿõ .
� � ( ( �)

*
,

1 2 2, ;c a S c a

õ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè .( � )S .

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà, îñóùå-

ñòâèì ôàççèôèêàöèþ è îïðåäåëèì óðîâíè àêòèâíî-

ñòè ïðàâèë /:

/O = max (min(�O, .O), min(�M, .O), min(�C, .O),

min(�Á, .O), min(�O, .Ì));

/Ì = max (min(�O, .Ñ), min(�M, .Ì);

/Ñ = max (min(�O, .Á), min(�M, .Ñ), min(�Ì, .Á),

min(�Ñ, .Ì), min(�Ñ, .Ñ), min(�Á, .Ì));

/Á = max (min(�Ñ, .Á), min(�Á, .Ñ), min(�Á, .Á)).

Îñóùåñòâèì äåôàççèôèêàöèþ ñ ïîìîùüþ äèñê-

ðåòíîãî ìåòîäà öåíòðà òÿæåñòè ïî ôîðìóëå

� ,u
u u u u

�
� � �

� � �
/ / / /

/ / / /
O O M M C C Á Á

O M C Á

ãäå uO, uM, uC, uÁ — ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ â âèäå òî÷å÷íûõ ïîä-

ìíîæåñòâ. Â íàøåé çàäà÷å ýòè ïàðàìåòðû ïðèíè-

ìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 7): uO = 0,25;

uM = 0,5; uC = 0,75; uÁ = 1.

Â [1, 10] áûëè ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè òóøåíèÿ ëåñíîãî

ïîæàðà è èçìåðåíèÿ åãî êîîðäèíàò S(t), �( )S t áûëà

èñïîëüçîâàíà ìîäåëü âèäà [1]:

� ( ) ( ) ( ),S t S t k u t� �  & (4)

S i

Î Î Î Ì Ñ

Ì Î Ì Ñ Ñ

Ñ Î Ñ Ñ Á

Á Î Ñ Á Á

Î Ì Ñ Á

�S i

Òàáëèöà 1. Áàçà ïðàâèë àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

Table 1. The basis of the rules of the control algorithm

Ðèñ. 7. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíîãî ñèã-

íàëîâ

Fig. 7. Input and output accessories
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ãäå & — èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà;

S(t) — ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ;

k — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè;

u(t) — óïðàâëÿþùèé ñèãíàë (äëèíà çàãðàäèòåëü-

íîé ïîëîñû).

Ñâÿçü óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íå÷åòêèì ðå-

ãóëÿòîðîì ( �u), ñ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì u(t) â (4)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà

u t u u

t

( ) � � ( ) .max� 0 � �d

0

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ òóøå-

íèåì ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åò-

êîé ëîãèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïðîãðàììèðî-

âàíèå çàäà÷è áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

Ìàthcad [11].

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

ìàñøòàáíûåïàðàìåòðû:Smax =10êì2; �
maxS =3êì2/ñóò;

�maxu = 7 êì/ñóò.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêèõ ïðåäïîëàãàåìûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ïîæàðà è âîçìîæíîì ìàêñèìàëü-

íîì òåìïå ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû, ðàâíîì

7 êì/ñóò, ïîæàð áóäåò ëîêàëèçîâàí çà 6 ñóò, à âûãî-

ðåâøàÿ ïëîùàäü ñîñòàâèò 9 êì2.

Åñëè æå äëÿ äàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âîçìîæ-

íîé èíòåíñèâíîñòè ïîæàðà è âðåìåíè åãî òóøåíèÿ

íå áóäóò îáåñïå÷åíû ðåêîìåíäóåìûå òåìïû âîçâå-

äåíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû è �maxu ðåàëèçîâàòü

áóäåò íåâîçìîæíî, òî, åñòåñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòü

òóøåíèÿ ïîæàðà ñíèæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèêâèäàöèè

ïîæàðà ïðè �maxu = 5 êì/ñóò. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü âûãîðåâøåãî ëåñà ïðåâûñèò

10 êì2, à âðåìÿ åãî òóøåíèÿ ñîñòàâèò 8–9 ñóò.

Ðèñ. 8. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åòêîé ëîãèêè ïðè �
maxu = 7 êì/ñóò: à —

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðà (1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) �( )u t , êì/ñóò; 2 — òåìï èçìå-

íåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �( )S t , êì2/ñóò); á — èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîæàðà

Fig. 8. Dynamic characteristics of fire extinguishing using the fuzzy logic algorithm, with �
maxu = 7 km/day: à — dynamic characteris-

tics of a fire (1 — rate of the creation of the barrage band (control) �( )u t , km/day; 2 — rate of change of fire area �( )S t , km2/day); b — chan-

ge of fire area

Ðèñ. 9. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åòêîé ëîãèêè ïðè �
maxu = 5 êì/ñóò: à —

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðà (1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) �( )u t , êì/ñóò; 2 — òåìï èçìå-

íåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �( )S t , êì2/ñóò); á — èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîæàðà

Fig. 9. Dynamic characteristics of fire extinguishing using the fuzzy logic algorithm with �
maxu = 5 km/day: à — dynamic characteristics

of a fire (1 — rate of the creation of the barrage band (control) �( )u t , km/day; 2 — rate of change of fire area �( )S t , km2/day); b — change

of fire area



ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 772

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè,

÷òî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî íåïëîõèì ðåçóëüòàòàì. Íå-

÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê èíñòðóìåíò ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïîæàðíîé îáñòàíîâêè è

âûðàáîòêå óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè

ïîæàðà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïåòåíòíîñòüþ ýêñïåðòîâ â âûáîðå

àïðèîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðà è òî÷íîñòüþ èç-

ìåðåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì â ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé àë-

ãîðèòì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà, èñïîëüçóþòñÿ òåêó-

ùèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà, è â ýòîì ñìûñëå

îíà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå àäàïòèâíîé ê èçìåíåíèþ ñî-

ñòîÿíèÿ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè.
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APPLICATION OF FUZZY MODELING FOR INFORMATION SUPPORT
OF DECISION-MAKING IN EXTINGUISHING FOREST FIRES
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ABSTRACT

Forest fires are uncontrolled burning of vegetation in forest territory. Its danger lies in its rapid and

spontaneous spread, which is difficult to combat, and the consequences are long-term restoration of
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flora and fauna in the territory where it happened, damage to the ecological, economic, material

condition of the territory of the region, physical and psychological health of people. At the same time,

the prevention and elimination of forest fires is very expensive. At the same time, an important task is

to quickly and effectively eliminate the fire, planned so that the costs were minimal. Depending on the

type of forest fire, it is important to make timely decisions on the liquidation of such natural disasters.

Such solutions require considerable time, analysis of a large amount of information and can not

always be called optimal.

Thus, it is urgent to create methods and tools to improve the quality of firefighting forces and

facilities. At the same time, the efficiency of operational control under conditions of considerable

uncertainty depends not only on the reliability of the information, but also on its qualitative analysis,

and in conditions of limited time. The article deals with the mathematical support for more effective

decision-making in the elimination of forest fires. As a tool of fuzzy modeling was selected based on

the theory of fuzzy sets, fuzzy logic. The substantiation of this approach is presented. Briefly outlines

the main provisions of the method of fuzzy modeling. As a control function were chosen pace of

barrage bands at different stages of fire fighting. This control is formed as a function of measurement

known area of fire and its propagation velocity. The efficiency and effectiveness of the algorithm of

forming control function were confirmed by numerical simulations. In modeling, to simulate a real

situation, the fire pattern in the form of non-linear differential equations, developed by the author of

this article was used.

Keywords: forest fires; mathematical modeling; fuzzy modeling; fuzzy sets; expert assessments;

control algorithm.
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