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ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ И ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ  

ПРОЦЕССА   БОРЬБЫ   С   ЛЕСНЫМИ   ПОЖАРАМИ 

 
Разработана информационная модель и осуществлена постановка задачи оптималь-

ного управления процессом тушения пожара.  

 

внешние условия, их параметры, показатели, параметры пожара, локализация, за-

траты, ущерб, оптимальное управление. 

 

Анализ статистической информации о лесных пожарах свидетельст-
вует о том, что в последнее десятилетие обозначилась устойчивая тенденция 

увеличения горимости лесов, что, в первую очередь, обусловлено снижени-

ем объемов финансирования лесной охраны [1]. Недостаток финансовых и 
материальных ресурсов уже не позволяет обеспечивать одинаковый уровень 

охраны лесов от пожаров на всей охраняемой территории. Требуется диф-

ференцированный подход к распределению выделяемых ресурсов. В этой 

связи в сложившейся хозяйственно-экономической ситуации особую значи-
мость приобретают задачи оптимизации системы охраны лесов и распреде-

ления выделяемых ресурсов по уровням охраны, учитывающим горимость, 

экологическую и экономическую ценность лесов [2, 3]. 
  Работы по математическому моделированию процессов борьбы с 

лесными пожарами  ведутся  уже  достаточно  давно как  в  нашей  стране, 

так и за рубежом [4–6, 8–10]. В перечисленных работах отображаются раз-

личные стороны процесса локализации лесного пожара. Все они ориентиро-
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ваны на классический подход к построению математических моделей,  

основанный на использовании систем алгебраических и дифференциальных        
 

 

 
                  Информационная модель процесса борьбы с лесным пожаром 

уравнений. При таком подходе принимаются некоторые допущения и упро-

щения процессов борьбы с пожарами, что ограничивает практическое ис-

пользование полученных результатов. 
На современном уровне развития информационных технологий тре-

буется новый подход к моделированию процесса борьбы с лесными пожа-

рами, по возможности подробно описывающий всех участников процесса, 

включая сам стихийно распространяющийся пожар и организацию сил и 
средств на его ликвидацию. Такой подход может быть представлен в виде 

информационной модели, увязывающей цель организованных действий 

лесной охраны на действующем пожаре – ликвидацию лесного пожара с со-
вокупностью внешних параметров и условий и параметрами конкретного 

пожара (см. рисунок). Совокупность этих параметров и условий на первом 

этапе решения задач оптимизации может быть классифицирована по груп-
пам и охарактеризована показателями, определяющими специфику каждой 

из них (см. таблицу). 

Параметры внешних условий 

и пожара 

Показатели внешних условий 

и пожара 

Начальные данные  

  о пожаре 

Место возникновения 

Время обнаружения 

Площадь в момент обнаружения 

Интенсивность 
Метеоусловия в момент обнаружения 

Расчетные показатели пожара 

Лесорастительные условия Тип леса 
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Напочвенный покров 

Тип ЛГМ – проводников горения 

Рельеф 

Метеоусловия Комплексный показатель засухи 

Температура и влажность воздуха в 13 ч 
Ветер: скорость, направление, профиль 

Осадки в течение суток 

Топография и инфра- 

  структура   местности 

Карта рельефа 

Карта дорог 

Наличие особых объектов: населенные пункты, трубо- 

  проводы, ЛЭП 

Противопожарные силы 

  и средства 

Тип оборудования, количество, производительность 

Личный состав: количество, квалификация 

Штаб по борьбе с лесным  

  пожаром    и команды 

  лесных пожарных 

Место расположения штаба 

Состав и место дислокации команд 

Располагаемые противопожарные средства 

Наличие средств связи 
Математическое и инфор- 

  мационное обеспечение   

  процесса принятия реше- 

  ний 

Информационные базы по лесным горючим материалам 

Картографические базы данных 

Модели процесса горения и распространения ЛП 

Модели расчета ущерба от ЛП 

Модели расчета производительности   противопожар- 

  ных сил и средств 

Модели процесса локализации 

 Данная модель предопределяет постановку и решение ряда задач 

оптимизации процесса борьбы с лесным пожаром
*
. Рассмотрим постановку 

задачи оптимального управления количеством сил и средств при ликвида-

ции конкретного лесного пожара, которая является обобщением математи-

ческой модели, описанной в работе [10]. Основным допущением при этом 
является предположение, что интенсивность поступления и отвода противо-

пожарных сил и средств является непрерывной функцией времени в задан-

ных пределах.  
Введем следующие обозначения для моментов времени: ti – возник-

новение пожара; td – его обнаружение; ta – начало борьбы с пожаром;  

tc – окончание локализации; tm – окончание тушения; tf – окончание обслу-

живания пожара. 
Обозначим S(t) площадь пожара в момент времени t, га. 

Как известно [4, 5], скорость изменения площади свободно распро-

страняющегося пожара (по терминологии Н.П. Курбатского, скорость рас-
пространения пожара [7]) растет линейно со временем и может быть пред-

ставлена в виде 

                                              S(t) = r(t) = A + Bt,                                                 (1) 

                                                        
*
 Авторы выражают благодарность проф. Г.А. Дорреру за методическую 

помощь в выполнении работы. 
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где A, B – константы для однородного участка леса, определяемые лесорас- 

                   тительными и погодными условиями, измеряемые соответствен- 
                   но в га/ч и га/ч

2
.  

Скорость изменения площади пожара, находящегося под воздейст-

вием противопожарных сил и средств, определяется формулой 

                                  
.ïðè),,()(

;ïðè)(
)(

1 caa

a

tttmVttEtr

tttr
tS           (2) 

Здесь ),,( 1 mVttE a – производительность сил по борьбе с пожаром, 

                                                   га/ч, приведенная к скорости изменения пло- 

                                                   щади пожара. Эта функция зависит от следую- 
                                                   щих факторов: 

                                       t – ta – время от начала тушения пожара; 

                              V1 = V1(N) – суммарная    скорость     локализации    кромки  
                                                   пожара, км/ч; 

                                           m – номер варианта тактики борьбы с пожаром; 

                                N = N(t) – суммарное количество противопожарных сил и  

                                                 средств,  задействованных  на  пожаре в момент  
                                                 t, ед. 

При этом  

                                     dutN
t

ta

)()( ,                                                (3) 

где u(t) – интенсивность  поступления  противопожарных  сил  и  средств на 
                пожар, ед./ч. 

Значение u(t) > 0 соответствует доставке сил и средств на пожар,    

u(t) < 0 – их возврату на базу. Эта функция ограничена:  

                                                        |u(t)| ≤ umax,                         (4) 

где umax – максимально  допустимая  интенсивность маневрирования  силами  

                 и средствами. 

В модели [10] принята линейная зависимость скорости уменьшения 
площади пожара E(t) от количества привлеченных средств. Однако в реаль-

ной ситуации такая зависимость гораздо сложнее, она определяется типом 

привлеченных средств, выбором тактики борьбы с пожаром и другими фак-

торами. 
Уравнение (2) должно рассматриваться при начальных условиях:      

t = taS(ta) = S0, где S0 – площадь пожара в момент начала его тушения,  

N(ta) = 0. 
Цель борьбы с пожаром состоит в его остановке и локализации. По-

этому интенсивность поступления сил и средств u(t) и их количество N(t) 

надо выбирать таким образом, чтобы при t = tc скорость распространения 
пожара оказалась равной нулю, при этом 

                                        S(tc) = 0, r(tc) = E(tc – ta, V1,m).                        (5) 
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Для оценки успешности усилий в борьбе с пожаром необходимо 

учесть причиненный им ущерб и понесенные при этом затраты. В модели 
учтены следующие компоненты: 

1. Затраты по приведению в боевое состояние и доставке противо-

пожарных сил и средств к месту пожара и обратно. Сюда входят разовые 
затраты на подготовку и транспортировку сил и средств к месту пожара. Эти 

затраты обозначим C0, р./ед. средств. 

2. Ущерб, пропорциональный площади лесного пожара. Он опреде-

ляется площадью пожара, стоимостью поврежденных лесных ресурсов и 
затратами на лесовосстановление, CS, р./га. 

3. Затраты, пропорциональные общему времени борьбы с лесным 

пожаром, включающие заработную плату пожарных команд, амортизацию 

оборудования, горючее и другие расходные материалы, CT, р./(ч  ед. 
средств). 

 При этом общие убытки от пожара к моменту окончания борьбы с 

ним tf определятся выражением 

                                              Z(tf) = Z1(tf) + Z2(tc) + Z3(tf),           (6) 
где Z1(tf) – затраты на  мобилизацию  и  транспортировку  противопожарных 

                  сил и средств,  

                                                 Z1(tf) = С0

ft

ta

u )( d ;                                             (7) 

       Z2(tf) – ущерб, нанесенный лесным пожаром к моменту его локализации, 
                                          Z2(tf) = CS S(tc);                                    (8) 

       Z3(tf) – затраты на содержание сил и средств за время борьбы с пожаром, 

                                      Z3(tf) = СТ

ft

ta

N )( d .                                           (9) 

В рамках данной модели может быть поставлена  
следующая задача оптимального управления. Задан критерий 

)()(|)(|0 cS

t

t
TT tSCdNCuCCZ

f

a

 при условиях (1)–(5). Требуется 

найти такое управление u(t), ],[ fa ttt  и такой момент времени tf, при кото-

рых обеспечивается min Z. 
Сформулированная задача представляет собой задачу оптимального 

управления, в которой управление u(t) определено на неизвестном отрезке 

времени [ta,tf]. В случае линейной зависимости скорости уменьшения пло-
щади пожара E(tc – ta,Ve,m) от количества противопожарных сил N опти-

мальная тактика управления силами заключается в следующем. 

Существуют два момента времени t1,t2 (ta ≤ t1 < t2 ≤ tc), определяющие 

оптимальное управление û(t), которое имеет вид 

3* 
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          (10) 

Таким образом, рассматриваются три этапа борьбы с пожаром. На 
первом этапе силы нужно наращивать с максимально возможной скоростью, 

на втором их количество не изменяется, на третьем силы нужно выводить с 

места пожара также с максимально возможной скоростью. 
В данной задаче не предусмотрена обратная связь по фактическому 

состоянию процесса локализации пожара. Между тем поведение лесных 

пожаров часто непредсказуемо, и рассчитанная заранее тактика требует 

корректировки. Таким образом, процесс принятия решений при борьбе с 
пожарами должен быть пошаговым, основанным как на анализе текущего 

состояния, так и на прогнозе развития пожара. 

Рассмотренные в статье задачи являются составной частью инфор-
мационно-аналитической системы, обеспечивающей оперативное и долго-

срочное планирование мероприятий по охране лесов от пожаров. 

Разработаны алгоритмы численного решения сформулированных за-
дач и компьютерные программы для их реализации.  

Использование методов теории оптимального управления позволяет 

рассматривать тушение пожара как динамическую систему и оценить при 

этом самые разнообразные ситуации во взаимосвязи процессов распростра-
нения пожара и наращивания сил и средств тушения. Это особенно актуаль-

но в отношении крупных лесных пожаров, продолжительность которых, как 

правило, достигает нескольких недель, а количество участвующих в туше-
нии сил и средств достаточно велико.  
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Informational Model and Problems of Optimization of Forest Fires 

Control Process 

 
The informational model is developed and problem definition of optimal management of 
fire extinction process is accomplished. 

 


