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Рассматриваются основные проблемы выбора мер по предупреждению лесных 
пожаров. Разработаны и исследованы математические модели для получения 
количественных оценок вероятностей возникновения пожара и возможного 
ущерба при неполной исходной информации. В предложенных моделях лесной 
пожар рассматривается как случайное событие, и для поддержки принятия ре-
шений при определении мер по его предупреждению использован критерий 
Уолли или критерий максимальности, а для оценки уровня лесной пожарной 
опасности применены обобщенная модель Дирихле и байесовский подход. Мо-
дели программно реализуемы и могут быть использованы в рамках комплекс-
ных систем поддержки принятия решений.  
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Введение. Одним из важных этапов борьбы с лесными пожарами является предупреж-
дение их возникновения. Эффективность мер по предупреждению пожаров зависит от клима-
тических и географических характеристик лесных территорий, что обусловливает необходи-
мость выбора противопожарных мер [1]. 

В настоящей статье представлены результаты разработки и исследования математиче-
ских моделей, используемых для получения количественных оценок таких важных факторов, 
как вероятность возникновения лесного пожара и вероятность возможного ущерба, которые 
учитываются при принятии решения. При этом отсутствие либо ограниченный объем исход-
ных статистических, таксационных или инвентаризационных данных усложняет процесс по-
строения моделей и их реализацию в вычислительных системах поддержки принятия реше-
ний [2—7]. 

Постановка задачи. Определим процедуру выбора эффективных мер по предупрежде-

нию возникновения лесных пожаров из множества  1, ..., nA a a  возможных как задачу

принятия решений [8]. Известно, что в зависимости от совокупности метеорологических и 
антропогенных факторов уровень пожарной опасности может варьироваться от низкого до 
высокого [9]. Возможные уровни пожароопасности определим в соответствии с множеством 

 1θ ω , ..., ωm  состояний природы.

Каждую меру из множества A будем оценивать при различных состояниях θ природы. 

Совокупность оценок определим как множество  1,1 ,, ..., n mE e e , состоящее из величин, об-

ратных затратам, направленным на реализацию выбранной меры. Эти затраты связаны с воз-
можным ущербом от пожара, его тушением и устранением последствий.  
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Для каждого элемента ω θj   зададим вероятность  jp   j-го состояния природы, об-

разующую распределение  1, ..., mp p p , для которого
1

( ) 1
т

j
j

p


  . Введем для каждой па-

ры элементов ai и ωj показатель эффективности 
1

( )
т

ij i j
j

u e p


  , определяющий затраты на 

реализацию i-й меры при j-м состоянии природы и значения которого можно представить в 
виде табл. 1.  

           Таблица 1 
Показатель иij при состоянии природы ωjМера 

ω1 … ωm 
a1 u1,1 … u1,m 
… … … …
an un,1 … un,m 

При такой постановке задача принятия решений сводится к выбору меры ak из множест-

ва A, для которой , maxj
k ju  . 

Как показал анализ [10, 11], вероятности состояний природы далеко не всегда известны 
вследствие отсутствия достаточного количества исходной статистической информации, по-
этому данные вероятности, по сути, — случайные величины с собственной функцией распре-
деления  1, ..., mp p p . Тогда ожидаемый показатель эффективности рассчитывается как

1
j

m

ij i p
j

u e M


  , где 
jpM  — математическое ожидание случайной величины jp . Для оценки

математического ожидания случайной величины существует большое количество методов [10]. 
В рассматриваемой задаче (в условиях отсутствия или ограниченного объема статистической 
информации) использованы обобщенная модель Дирихле и байесовский подход. 

Математические модели оценивания уровня пожарной опасности. Согласно обоб-
щенной модели Дирихле, если событие, соответствующее состоянию с номером j, наблюда-

лось nj раз, а полное число всех событий равно 1...mN n  , то минимум и максимум оценки 

математического ожидания вероятности вычисляются следующим образом: 

j

j
p

n
M

N S



, (1)

j

j
p

n S
M

N S





. (2)

Здесь параметр S определяет, как быстро верхняя и нижняя границы вероятности собы-
тий сходятся при накоплении статистических данных. В работе [10] параметр S определен 
как число, необходимое для снижения разности между верхней и нижней границами вероят-
ности в 2 раза. При S = 0 нижняя и верхняя границы сходятся, что при малом количестве ис-
ходных статистических данных может привести к поспешным и рискованным выводам. По-
этому следует использовать S=1, что позволит расширить интервал между минимальной и 
максимальной границами вероятности и получить более осторожную оценку. 

Пусть по исследуемому лесному участку имеются наблюдения за 13 месяцев, из них 3 
месяца сопровождались низким уровнем пожароопасности, 8 месяцев — средним и 2 меся-
ца — высоким. Использовав выражения (1) и (2), получим нижние и верхние значения 

jpM :
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1
0,21pM  ; 

1
0, 29pM  , 

2
0,57pM  ; 

2
0,64pM  ,  

3
0,14pM  ; 

3
0, 21pM  . Эти интерваль-

ные оценки нижнего, среднего и высокого уровня пожароопасности применяются при расче-
те показателя iju  для каждой меры из множества A и выбора из них оптимальной. 

При байесовском подходе для определения уровня пожароопасности результатом будут 
не интервальные, а точечные оценки. Для расчета вероятности событий используются данные 
о наблюдениях (y) и априорные вероятности ( )P Q . На основе имеющихся статистических 

данных рассчитываются априорные вероятности состояний природы ( ) i
i

n
P q

N
 , где in  — 

число наблюдений состояния iq , а N  — общее число наблюдений множества состояний Q . 

При отсутствии или малом количестве статистической информации значения ( )iP q  могут 

быть получены с использованием экспертных оценок [12].  
Наблюдаемыми параметрами могут быть, например, преобладающая порода древесины, 

расстояние до близлежащего населенного пункта, какие-либо антропогенные факторы или 
климатические характеристики [13]. Для каждой величины iy  на основе имеющейся стати-

стики или экспертных оценок рассчитывается вероятность события 1( , ..., | )n iP y y q  при iq -м 

состоянии природы [14]. Согласно формуле Байеса апостериорная вероятность iq -го события 

при наличии 1, ..., ny y  наблюдений рассчитывается как 

1, ...,
1, ...,

1, ...,
1
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n i i
i n n

n i i
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P y q P q
P q y

P y q P q





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Пусть по исследуемому лесному участку имеется ряд наблюдаемых состояний, опреде-
ляющих пожароопасность: см. табл. 2, где K — количество случаев (частота повторений,  
в процентах), характеризующих уровни пожароопасности при реальных измерениях. 

Таблица 2 
K, %, для Фаза  

наблюдений  
yi 

низкого  
уровня — q1 

среднего  
уровня — q2 

высокого  
уровня — q3 

1 45 49 67
2 39 49 60
3 14 41 73
4 77 58 47

Для приведенного примера (см. табл. 2) априорные вероятности состояний природы 

1( ) 25 %P q  , 2( ) 60 %P q   и 3( ) 15 %P q   были рассчитаны по оценкам экспертов. С использо-

ванием данных по четырем фазам наблюдений по формуле (3) вычислены апостериорные вероятно-
сти состояний природы: 1 1, ..., 4( | ) 22,9 %P q y  , 2 1, ..., 4( | ) 58,5 %P q y  , 3 1, ..., 4( | ) 18,6 %P q y  . 

Эти результаты согласуются с интервальными оценками, полученными с помощью обобщен-
ной модели Дирихле, что подтверждает достоверность результатов математического модели-
рования при использовании различных подходов. 

Пример. Для выбора оптимальных мер по предупреждению лесных пожаров будем ис-
пользовать критерий Уолли или критерий максимальности, согласно которому мера ak явля-

ется оптимальной, если все векторы ожидаемых показателей эффективности  ( )k jY u u  бу-

дут не меньше нуля для всех j-х состояний природы: 
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1
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( ) max( ), 1, , .
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kj ji j kj kl
j
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Y u u n u u l m l j

N S N S
     

   

Если Y<0, значит, имеющейся информации недостаточно для принятия решения, а если 
значений Y несколько, то на основе имеющейся информации обе меры могут быть выбраны 
как приемлемые [11]. 

Пусть, например, известны значения показателя эффективности, приведенные в табл. 3. 

     Таблица 3 
Показатель uij  

при уровне лесной пожароопасности Мера А 
низком  среднем  высоком  

a1 0,30 0,59 3,16
a2 0,37 0,15 1,48
a3 2,1 0,25 0,20

На исследуемом лесном участке низкий уровень пожароопасности наблюдался в тече-
ние 23 суток, средний уровень — в течение 38 суток и высокий — 13 суток. Тогда согласно 
выражению (4) для мер А получим следующие значения Y:  1 ~ 0,44; 0,6  Y ;

 2 ~ 0, 47; 0,15  Y   ;  3 ~ 0,1; 0,37Y  . Здесь 1 0Y  , поэтому в соответствии с критерием Уол-

ли выбранная первая мера а1 может рассматриваться как оптимальная.  
Заключение. Представленные математические модели позволяют выбрать оптималь-

ную меру по предупреждению лесных пожаров из множества A с учетом их эффективности 
при различных состояниях природы и неполной исходной информации. Важной особенно-
стью предлагаемых моделей является возможность их программной реализации в различных 
операционных средах [15].  

Результаты исследования могут быть использованы сотрудниками лесничеств и аренда-
торами-лесопользователями для определения мер по предупреждению лесных пожаров,  
а также специалистами систем поддержки принятия решений по борьбе с лесными пожарами. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке гранта Пра-
вительства Санкт-Петербурга для студентов, аспирантов и молодых ученых (документ серии 
ПСП № 13263). 
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The basic problems of effective measures selection in forest fires prevention are discussed. 

Mathematical models are developed for quantitative estimating the fire hazard level and possible damage 
in the case when initial information is incomplete. The presented models treat wildfire as  
a random event; Walley criterion or the maximality condition is applied for decision support in forest fire 
prevention measures determining. The generalized Dirichlet model and Bayesian approach are used for 
assessment of forest fire hazard level. The proposed models are easy to implement  
in software and employed in complex systems of decision support. 
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