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При охране лесов с помощью летательных аппаратов (самолетов 
и вертолетов) совершается периодический облет охраняемой террито­
рии по установленным маршрутам, осмотр возшшающпх н действую­

щих пожаров и в случае необходимости- высадка оперативных групп. 
Затраты на авиапатрулирование составляют значительную часть рас­
ходов службы авиалесоохраны, и проблема оптимизации маршрутов 
достаточно актуальна. При разработке маршрутов летательных аппа­
ратов (ЛА) возникает, во-первых, необходимость выбора наиболее 
эффективных базовых маршрутов, во-вторых, задача их оперативной 
корреi<Тировки в соответствии с изменением пожароопасноi'r ситуации 

на охраняемой территории. 
Критерии эффектнаности маршрутов могут быть различными: мак­

симум осматриваемой площади территории (или ее наиболее пожаро­
опасной части); максимальный коэффициент полезпасти маршрута [3]; 
максимальная вероятность обнаружения пожара при ограниченной 
длине маршрута; минимальная длина маршрута при заданном уровне 

контроля охраняемой территории и др. Ввиду большого числа факто­
ров, учитываемых при выборе маршрутов, окончательное решение при­
нимает лицо, ответственное за планирование полетов, а математиче­

ское и программвое обеспечение этой задачи должно быть достаточно 
гибким и допускать диалог. 

Настоящая работа посвящена расчету оптимальных маршрутов 
JIA при авиапожарном патрулировании лесов. Рассматриваются мате­
матическая постановка и варианты технологпчесiШЙ схемы решения 
задачи по выбору оптимальных маршрутов. Такая задача может быть 
включена в состав подсистемы оперативного управления АСУ террито­
риальными базами и оперативными отделениями авиалесоохраны. 

Исходная информация для решения задач оперативной корректи­
ровки маршрутов ЛА должна задаваться в виде функции риска возник­
новения пожаров для каждого участка охраняемой территории. Эта 
функции олределнется тремя факторами: характеристиками Jiеспых го­
рючих материалов, состояшrе;.л погоды и вероятностью появления источ­

I-пш:ов огня в лесу. Возможны различные подходы I< определению этой 
функции [6-8, 10]. Так, в качестве функции риска может ислользо­
ватьсн пространствеиная плотность распределения вероятности возник­

новения пожаров. Возможна экспертная оценка этой функции, опреде­
ляющая относшельную пожароопасность и ВJiаЖiюсть различных 
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участков. В случае, когда функция риска неизвестна, ее можно принять 
постоянной для всей территории, и тогда маршрут ЛА выбирается из 
условия осмотра максимальной части территории. Для дальнейшего 
изложения выбор конкретного подхода несуществен, однако при рас­
смотрении численного примера мы исходим из методики, изло:жен­

ной в [7' 8]. 
По с т а н о в к а за д а ч и. Имеется карта-схема охраняемой тер­

ритории D, для которой на расчетный период задана функция риска 
возникновения пожаров р (х, у), где (х, у) Е D- координаты точки 
на карте. Карта разбита на J участков. Это могут быть кварталы, груп­
пы смелшых и близких по характеристикам кварталов или rшым спо­
собом выделенные участки. Для произвольнога j-го участка, занимаю­
щего область S1 с D с площадью А (S), может быть вычислена 

средняя величина риска; 

R1 =Sfp(x,y)dxdyfA(S1), j~I, ... ,J. (!) 
sj 

В дальнейшем величина R j считается сосредоточенной в точке 

с координатами (х1 , у1 ), которая является геометрическим центром 

области sj. Если Rj > PI'P' где Ркр -значение риска, припятое за 
критическое, то j-й участок называется критическим. 

Обозначим Г линию маршрута ЛА, а длину этого маршрута­
L (Г). Если !-радиус обзора местности с ЛА, то область, осматри· 
ваемую с маршрута Г, обозначим S (Г, l). 

Требуется найти такой маршрут Г, который начинается и закан­
чивается в данной точке (аэродроме) и представляет собой замкнутую 
ломаную, содержащую не более N звеньев (N « J), узлы которой сов­
падают с центрами выделенных участков, и ограниченную по общей 
длине величиной L 0 (т. е. L (Г) .,;;;; L0 ). Маршрут оценивается следую­
щими безразмерными критериями: 

J{ A(SJПS(l',l))} 
F,~l- 1 !:! 1 I-R1 A(SJ) -+max; 

Н max {0, р (х, у)- Ркр} dx dy 
F - s (r, о -+шах; 

2
- Hr(x. y)dxdy 

D 

F, ~ F,f(L (Г)j L')-+ шах. 

(2) 

(3) 

( 4) 

Критерий F 1 используют в том случае, когда р (х, у) имеет смысл 
пространствеиной плотности распределения вероятности возникновения 

пожаров. Он оценивает вероятность того, что на осмотренной террито­
рии будет обнаружен хотя бы один пожар. 

Второй критерий оценивает относительную долю участков со зна­

чением риска не меньше критического, осмотренных с маршрута Г. При 
р = coпst и р,Р = О этот критерий обеспечивает осмотр максималь­

ной площади лесной территории. 
Критерий F3 оценивает эффективность использования маршрута 

ЛА, т. е. значение второго критерия, приходящееся на единицу длины 

маршрута. 

В ряде случаев представляет интерес решение двойственной зада­
чи: найти минимальную по длине ломаную Г, содержащую не более N 
звеньев и обеспечивающую требуемый уровень контроля, т. е. значение 
критерия F2 :;:> F', где F0 - заданное число. Могут учитываться также 
дополнительные ограничения: наличие точек, над которыми обязан 
пройти маршрут ЛА (например, действующие пожары), а также участ­
ки территории, над которыми полеты запрещены. 
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Реш е н и е за д а ч и. Для решения многокритериалыюй задачи 
(2)-(4) вводим обобщенный критерий 

(5) 
ще кu~ффициенты а1 определиют относительную значимость каждого 
из критериев (а,+ а2 + а3 = 1). Выбирая эти коэффициенты, руко· 
водитель формирует требования к маршруту. 

Сформулированную задачу по выбору N-звенной ломаной, оцени­
ваемоii критериями (2)-(4), рассматриваем как задачу дискретного 
оптимального управления с дискретными множествами управляющих 

воздействий, в которой оценка качества проводится в конце фазовой 
траектории, т. е. в задачу терминального типа [9]. В работе [4] подробно 
изложена модификация алгоритма [2], разработанная для рассматри­
ваемой задачи. Основные моменты этого алгоритма состоят в следуюR 
щем. На первом этапе с помощью схемы селекции [2, 5] формируется 
опорное решение, которое затем оптимизируется методом покомпонент­

пого nарr.ировшшя [2, 9]. 
Процесс решения задачн в производственпых условиях может быть 

следующим. Получив вечерний прогноз о погоде, рассчитывают опор­
ные варианты. Затем оптимизируют наиболее перспективное решение 
по критерию (5) или по минимуму длины маршрута в случае решения 
двойственной задачи. Реализация всего расчета требует значительных 
затрат машинного времени (десятки минут на ЭВМ средней произво­
дительности). Все найденные варианты маршрутов вместе со стандарт- -
ными хранятся на магнитных носителях. После поступления утренних 
сведений о погоде время для вырабоТJ(и решения жестко ограничено. 
В том CJiyчae, когда прогноз оправдывается, используют маршр.ут, най­
денный по вечерним данным, в противном случае из множества вари­
антов маршрутов, хранимых после вечернего расчета, выбирают Jiуч­
ший по соответствующему критерию. Предусмотрен учет влияния вет­
ра на вектор скорости ЛА. 

Пр о гр а м м н а я ре а л из а ц и я. Программное обеспечение за­
дачи написано на языке PL/1 для ЭВМ типа ЕС. Максимальное ко­
личество узлов J составляет 5 000. В процессе реализации алгоритмов 
для сокращения времени счета предусмотрена структуризация множе­

ства участков. При этом участки объединяют в непересекающиеся об­
ласти. Расчет критериев (2)-(5) вдоль маршрута Г осуществляют 
в два этапа. На первом этапе определяют области, прилегающие к ло­
маной и находящиеся в пределах обзора. На втором этапе для точек, 
лежащих в найденных областях, вычисляют значения критериев. Вре­
мя счета в процессе решения задачи па ЭВМ ЕС-1022 при количестве 
областей, равном 200, и для 5 000 исходных точек составляет 
20 ... 25 мин (расчет опорных 
вариантов и оптимизации по 

заданному критерию). При 
этом собственно оптимизация 
опорного решения занимает 

5 ... 6 мин. 
Поступающие в настоящее 

время в авиалессохрану ЭВМ 
типа СМ-1600 по вычислитель­
ньrм возможностям незначиR 

тельно уступают ЭВМ ЕС-1022, 
таким образом, появляется 
техническая возможность для 

оперативного решения рассмат­

риваемой задачи. 

fOO 

Рис. 1 
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Пр и м ер р а сч с т а. Описан­
ный расчет выполнен по .r:Iесотакса­
ционвым п nогодным усJювиям 

Енисейского оперативного отделения 
за 23 шаля 1981 г. на основе карты­
схемы, полученной при испытании 
системы, рассмотренной в [1]. Марш­
руты авиапатрулирования взяты ус­

ловные. На рис. 1 наказана схеыа ох­
раняемой территории с нанссеннымп 
относительными значениями риска 

Rj- Всего при расчете учитыва.IJи 
около 780 участков. На рисунке о1ш 
объединены в зоны с близкиып зна­
чениями R j· На рис. 2 нанесены 

маршруты: Г0 - нсходпыii; Г1 -
оnтимальный по критерию F4; 

Г2- оптималыiыi'f но дшше при 
Рис. 2, Ркг = 0,7; !-радиус обзора местно-

сти с ЛА в масштабе схемы. Огра­
ннчепие на длину маршрута принято равным 100 относительным единицам, тогда 
дJШIIa исходного маршрута Го составпла 82 едпшщы, Г 1 -97, Г 2 - 32 единицы. 

Для расчета взвешенного критерия (5) использовали Iюэффпциенты а 1 = 0,2; 
а2 = 0,4; аз= 0,4. Значение этого критерия на исходном маршруте Г0 равно 154, 
а па оптималыюм по критерию F4 (т. е. на Г 1)- 251. Ограничение на уровень 
IЮIIТроля критической зоны при решении двойственвой задачи быJiо задано равным 
35 %. При этом исходный маршрут То обеспечивал уровень коптраля 40 %. опти· 
мальныii по длине Г2-36 %. 

Проведеиные расчеты показывают, что при оптимизации критерия 
(5) происходит его увеличение на 50 ... 60 % по сравнению со стан­
дартными маршрутами. Уменьшение длины маршрута при решении 
двойственпой задачи составляло 40 ... 50 % по отiюшению к длине 
стандартного маршрута. 

Таким образом, использование методов оптимизации при разра­
ботке маршрутов авиапожарного патрулирования леса открывает воз­
можности для повышения эффективности контроля и снижения затрат 
на авиапатрулирование. Особенно значительного снижения затрат мож­
но ожидать при совместной оптимизации маршрутов нескольких опе­
ративных отделений. Однако эти расчеты требуют специальных орга­
низационных мер для получения результатов в приемлемые сроки. 
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Физико-механические свойства Jiесных семян ЯВJiяются исходными 
данными для выбора и обоснования эффективной технологической схе­
мы процесса их обработки и для определения ряда конструктивно­
технологических параметров семеочистительных машин. Большпнство 
исследований [1, 3, 5, 6] относится к изучению показателей обескрылен­
пых семян н лишь в отдельпых работах [4] имеются некоторые данные 
о свойствах лесных семян с l(рылатками. 

Мы изучали объемные массы, разыеры и углы сстествешюrо откоСа сеыян сосны 
н c.'lll обыюювешюii, листвешшцы сибирской, кленов остроJшстJюrо н ясеiJСJшспюго, 
ясеней зcJJeпoro н обыкновешюго, вяза мелкоJшстJюго. 

Для пзу'JСIШЯ фпзико-ыеханичесюrх свойств использовали семена: сосны обыюю­
всшюй урожая 1977-1978 rr., полу 1Iенные из Сомовекого мехлесхоза Воронежской 
об;шсти, ели обьпшовенноii: урожая 1980-1981 rг.- из Гатчинского лесхоза Лепин­
rрадскоfr области, лиственницы урожая 1979-1980 rr.- из Краснодарсr{оrо !{рая и 
JШствеiшых пород урожая 1978-1980 rr., собранные в естсетвенных насаждениях Во­
ронежской области. ИзуLiаJш свойства семян в естественном их состоянии и после 
обработки на семеочистительной машине МОС-1. 

По каждой породе отбирали средние образцы, т. е. выдеJIЯЛИ навески и состав­
JIЯJШ исходные образцы. Эти образцы хранили в стеклянных сосудах с герметическими 
крышr{ами. Влажность семян соответствовала складской (7 ~ .. 9 %) и определялась 
высушиванием в сушиJiьном шкафу, в соответствии с условиями, установлснны11ш 
гост 13056.3-86 f2]. 

Объемную массу семян, т. е. массу семян в единице объема, опреде;шли при 
помощи ;штровой пурки с падающим грузом, состоящей из мерки, наполнителя, 
цилиндра с воронкой, ножа и весов с разновесами. Повторность замеров для каждой 
породы 40-50-кратная. 

Таблица 

х а а:; с р 

Порода 

г/дмз % 

Cc!l-teнa с l{рылатками 

Сосна обыюювею1ая 123,2 3,80 0,537 3,08 0,43 
Ель обыкновенная 175,5 1,32 0,242 0,75 0,14 
Лиственница сибирская 314,5 3,93 0,72 1,25 0,23 
Клен остролистный 98,56 1,56 0,22 1,58 0,23 

» ясенелиствый 88,3 1,82 0,29 2,06 0,33 
Ясень зеленый 90,83 2,31 0,33 2,54 0,36 

» обыкновенный 133,42 2,95 0,417 2,21 0,31 
Вяз МСJШОЛИСТНЫЙ 28,72 0,998 0,141 3,48 0,49 

Обескрыленные сеыена 

Сосна обыю-ювенная 483,7 1,23 0,194 0,25 0,03 
EJJЬ обыкновенная 469,8 5,25 0,96 1' 11 0,2 
Лпствешшда сибирская 419,7 8,87 1,62 2,11 0,39 
Клеп остролистный 296,5 2,13 0,34 0,73 0,11 

» ясенелиствый 249,4 1,50 0,237 0,6 0,09 
Ясень зеленый 226,2 1,38 0,218 0,61 0,09 

» обыкновенный 305,1 3,73 0,59 1,22 0,19 
Вяз меJtколистный 510,7 1,68 0,266 0,32 0,05 


