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Предложен проект системы управления борьбой с природными пожарами, включающей про-
граммно-аппаратный комплекс для разведки и идентификации пожаров на базе беспилотного 
летательного аппарата, комплекс математических моделей и компьютерную имитационную 
систему для обучения оперативного персонала. 
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Стихийные природные пожары, к которым 

относятся пожары в лесах, степях, на торфяниках 
и других природных объектах – опасные и дина-
мичные процессы, наносящие большой ущерб 
природе и объектам инфраструктуры, часто при-
водящие к гибели людей. Во многих странах, в 
том числе и в России, ежегодно приходится вести 
борьбу с природными пожарами, привлекая для 
этой цели большое количество противопожарных 
сил и средств. При этом возникают задачи раци-
онального планирования и управления этими 
силами и средствами. Для их решения разрабо-
тан ряд регламентирующих документов [1, 2]. 
Ведутся работы по созданию теории управления 
процессами борьбы с природными пожарами [3], 
однако в этих работах, как правило, предполага-
ется, что управление осуществляется в разомкну-
том режиме без учета фактического состояния 
системы. Не учитываются также возможные по-
мехи и неполнота информации об объекте 
управления. 

В последние годы в связи с созданием кос-
мических систем мониторинга природных пожа-
ров таких, как ИСДМ-Рослесхоз (Рослесхоз), Кос-
моснимки (фирма СКАНЭКС), Каскад (МЧС Рос-
сии), а также с быстрым развитием технологии 
использования беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) появилась возможность в режиме 
реального времени оценивать параметры при-
родных пожаров, что открывает путь к созданию 
оперативных систем управления с обратной свя-
зью [4].  
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В настоящей работе рассматриваются ос-
новные параметры проекта многофункциональ-
ной информационно-управляющей системы, 
структурная схема которой показана на рис. 1. 
Система предназначена для мониторинга и опе-
ративного управления борьбой с природными 
пожарами и основана на использовании косми-
ческой информации и данных, полученных с 
БПЛА. Система также может использоваться для 
обучения оперативного персонала противопо-
жарных служб. Работа выполняется совместно 
сотрудниками Сибирского государственного 
аэрокосмического университета и Сибирской 
пожарно-спасательной академии МЧС России.  

Задачу управления противопожарными 
силами и средствами предлагается разделить на 
несколько уровней [4]. На первом уровне рас-
сматривается модель с единственной фазовой 
переменной – площадью, пройденной пожаром. 
Динамика площади пожара является наиболее 
важным показателем, определяющим, с одной 
стороны, ущерб от пожара, а с другой – успеш-
ность борьбы с ним. Для этой переменной со-
ставляется уравнение динамики, на основе кото-
рого возможно получение алгоритма оптималь-
ного управления с помощью теории аналитиче-
ского конструирования регуляторов (АКОР) [5]. 
Полученное решение служит планом-заданием 
для реализации и корректировки решений на 
последующих уровнях. 

На втором уровне происходит переход к 
новой переменной, которая определяет объем 
работы по ликвидации пожара. Такой перемен-
ной служит протяженность горящей кромки, ко-
торую необходимо потушить. Этот параметр мо-
жет быть оценен либо путем обработки снимка 
реального пожара, либо путем расчета и прогно-
зирования на основе геометрической модели про-
цесса распространения пожара [3]. Здесь же реша-
ется задача по выбору состава и необходимого 
количества противопожарных сил и средств.   
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Далее производится моделирование процесса 
локализации и ликвидации пожара на карте 
местности с помощью специальной ГИС-ориен-
тированной системы, которая прогнозирует кон-
фигурацию пожара и определяет в динамике    

величину его площади, длину горящей кромки и 
другие параметры. Эти данные также могут по-
лучаться и корректироваться путем непосред-
ственной съемки пожара с помощью БПЛА.    

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления противопожарными силами и средствами: x(t) – 
фактическая площадь пожара; u(t) – управляющее воздействие; y(t) – оценка площади пожара; 

КПО – класс пожарной опасности; L(t) – длина горящей кромки; W–скорость ветра 
 

Полученная тем или иным способом оцен-
ка величины площади пожара является сигналом 
обратной связи, она поступает на верхний уро-
вень системы, где с помощью фильтра Калмана 
корректируется управляющее воздействие, и весь 
цикл управления повторяется. Критерием оста-
новки описанного процесса управления является 
прекращение роста площади, пройденной пожа-
ром, то есть равенство нулю производной вели-
чины площади по времени. Качество процесса 
управления оценивается квадратичным критери-
ем, как это принято в АКОР. 

Структура системы. Система состоит из 
следующих элементов: 
• программно-аппаратный комплекс, вклю-
чающий БПЛА марки Zala421, средства связи и 
телекоммуникаций; 

• методы и алгоритмы идентификации пара-
метров моделей природных пожаров на основе 
данных космического мониторинга лесов и 
БПЛА; 
• математические модели динамики природ-
ных пожаров и процессов их ликвидации, реа-
лизованные в виде программно-информацион-
ной системы, и ориентированные на использо-
вание при принятии решений в службах охра-
ны лесов и МЧС;  
• компьютерная имитационная система для 
поддержки оперативного принятия решений и 
обучения персонала тактике борьбы с природ-
ными пожарами [14].  

Структура разрабатываемой информа-
ционной системы представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема информационной системы управления борьбой  

с природными пожарами и обучения оперативного персонала 
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Информационная система выполняет по-
следовательно следующие функции: 
- сбор данных, 
- обработка информации, 
- передача информации пользователям. 

На этапе сбора данных используются сле-
дующие источники: 

1) данные о действующих природных пожарах 
и о погоде, получаемые из информационных си-
стем космического мониторинга лесов «Каскад» и 
«ИСДМ Рослесхоз». Эти информационные систе-
мы используются структурами, связанными с 
тушением природных пожаров и содержат акту-
альные данные, однако, как правило, невысокого 
разрешения. 

2) интернет сайт Google Maps. Из этого источ-
ника разрабатываемая система получает данные 
о рельефе местности – наиболее точные данные, 
имеющиеся в открытом доступе, а также предо-
ставляет удобное API. 

3) данные от аппаратуры, установленной на 
БПЛА, и собираемые непосредственно с места 
действующего пожара. Эти данные обладают вы-
соким разрешением, содержат информацию, как 
о пожаре, так и о лесе и метеорологической об-
становке. Данные передаются на сервер хране-
ния и ретрансляции данных по основному (GPRS) 
каналу и резервному (радио) каналу через стан-
цию ретрансляции. Данные из разных источни-
ков, поступившие на сервер, анализируются и 
сравниваются, и после первичной обработки за-
носятся в базу данных, для дальнейшего исполь-
зования. 

Данные могут быть получены различными 
интерфейсами через REST-API и служат основой 
для оперативного принятия решений специали-
стами пожарной службы, а так же могут быть ис-
пользованы сторонними информационными си-
стемами.  

На этапе обработки данных произво-
дится оценка конфигурации и параметров дей-
ствующего пожара, уточнение и корректировка 
математических моделей с учетом вновь посту-
пающих данных, моделирование процесса рас-
пространения пожара по одному или нескольким 
алгоритмам. Производится оперативное прогно-
зирование распространения пожара, оценка не-
обходимых сил и средств для его ликвидации. 
Полученные данные могут быть использованы в 
информационной система «Тайга-3» в качестве 
исходных, уточняющих и статистических данных 
при обучении и тренировке персонала. 

На этапе передачи данных пользовате-
лям. Вся информация, полученная в системе, 
хранится на сервере, откуда отправляется заин-
тересованным пользователям. Используется ти-
пичный сервер баз данных (в прототипе исполь-
зована СУБД MySQL) под управлением ОС 

GNU/Linux Debian. Обмен данными с БПЛА осу-
ществляется по протоколу HTTP через REST API. 
Для обработки данных (в связи с ее асинхронно-
стью, сложной предсказуемостью продолжитель-
ности этапов обработки и многоступенчатостью) 
может быть использован мультиагентный под-
ход. Агенты 1-го типа получают «сырые данные 
от БПЛА» и заносят их в базу данных. Агенты 2-го 
типа дополняют эти данные (используя Google 
Maps API) характеристиками рельефа в окрестно-
стях пожара. Агенты 3-го типа (исходя из 
направления и угла наклона датчика, географи-
ческих координат БПЛА в момент обнаружения, 
данных рельефа, высоты БПЛА над уровнем мо-
ря) уточняют координаты точек горящей кромки. 
Агенты 4-го типа служат для обмена обработан-
ными данными с другими частями разрабатыва-
емого приборно-аппаратного комплекса (ПАК). 

Агентная математическая модель ди-
намики пожара и процесса его ликвидации. В 
настоящее время создано большое количество 
математических моделей в рассматриваемой 
нами области [6-9], они различаются по степени 
учета физико-химических процессов при горе-
нии растительных материалов (РГМ) и вычисли-
тельной сложности. Однако большинство из них 
не описывают одновременно процессы распро-
странения природного пожара и его ликвидации. 
Авторами для этой цели предлагается агентный 
подход. Агентное моделирование (agent-based 
modeling, ABM) представляет собой новый под-
ход к имитационному моделированию, который 
направлен на моделирование сложных динами-
ческих систем с помощью исследования поведе-
ния и взаимодействия автономных и независи-
мых субъектов (агентов) в некоторой среде [10].  

Для моделирования лесопожарных ситуа-
ций особый интерес также представляют геоин-
формационные системы (ГИС), которые облада-
ют возможностями хранения и визуализации 
пространственной информации. Совместное ис-
пользование агентного моделирования и ГИС 
позволяет объединить преимущества обоих 
направлений, применить перспективные сред-
ства для моделирования процессов, протекаю-
щих в условиях реального ландшафта. Идея мо-
делирования кромки природного пожара с по-
мощью агентного подхода не нова [11, 12]. 
Агентные модели такого рода создавались с по-
мощью специализированных систем для про-
граммного описания деятельности агентов и со-
стояния среды (агентных платформ), таких как 
NetLogo, StarLogo, Repast Simphony и др. Данный 
подход позволяет упростить программную реа-
лизацию имитационной модели, но значительно 
затрудняет ее интеграцию с ГИС. Кроме того, в 
указанных работах производится моделирование 
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свободно распространяющегося пожара, без мо-
делирования противопожарных сил и средств. 

В разработанной авторами системе среда 
моделирования представляет собой участок кар-
ты реальной местности с нанесенным не нее сло-
ем, описывающим растительные горючие мате-
риалы (РГМ). Таким образом, имеется возмож-
ность совмещать данные ГИС и агентной модели. 
В модели используются информация о населен-
ных пунктах, реках, озерах, дорогах, оврагах, 
лесных насаждениях и др. Позиционирование на 
карте производится путем задания простран-
ственных координат, различных для каждого 
объекта. В качестве модели горючего использует-
ся модель тонкого слоя [9]. В модели тонкого слоя 
лесной покров рассматривался как однородный 
слой на поверхности Земли с усредненными ха-
рактеристиками РГМ. Эти характеристики опре-
деляются на основании пирологического описа-
ния выделов карты лесов. Для каждого местопо-
ложения на карте заранее задается тип поверхно-
сти, определяющий наличие основных провод-
ников горения (ОПГ) и их тип. В зависимости от 
типа ОПГ определяется базовая скорость распро-
странения кромки пожара VОПГ, м/мин, и теплота 
воспламенения слоя Q, Дж/м2. 

В качестве основных показателей среды 
принимаются следующие параметры: 

- величина скорости ветра по данным ближай-
шей метеостанции Vω; 
- вектор направления ветра W; 
- класс пожарной опасности по условиям погоды 
КПО. 

Данные параметры в значительной степе-
ни влияют на скорость и направление распро-
странения пожара, а также интенсивность горе-
ния. 

В модели использованы два типа агентов. 
Агенты типа A используются для моделирования 
поведения природного пожара и в совокупности 
представляют контур пожара на карте. Модель 
допускает наличие одновременно несколько та-
ких контуров, распространяющихся независимо 
друг от друга в различных частях карты. Основ-
ной целью, которой агенты A руководствуются 
при исполнении – это перемещение по среде мо-
делирования. Расчет пространственных коорди-
нат данных агентов на каждом шаге моделирова-
ния осуществляется по заранее заданному зако-
ну. Во время исполнения модели агенты A могут 
порождать новых агентов или погибать при 
определенных условиях. Расчет новых координат 
AX, AY на каждой итерации моделирования про-
изводится с помощью алгоритма, основанного на 
методе подвижных сеток [3]. 

 

   
   А    Б    В 

Рис. 3. Модель ликвидации пожара тремя командами, роль которых играют агенты B1, B2, B3 . 
Стрелками показано направление движения команд. Показаны также дымовые шлейфы,  

порождаемые агентами типа A 
 

Слайд А: Начальная конфигурация пожара, 
команды приступили к тушению; 45)0( =x ; 
Слайд Б: Команда B3,завершив тушение своего 
участка кромки, приступила к тушению участка 
B1; .130)4( =x  Слайд В: Локализация завершена; 

150)6( =x . Таким образом, результаты моделиро-
вания показывают, что пожар локализован на 6-
м шаге 

Агенты типа B имитируют действия проти-
вопожарных сил и оказывают воздействие на 
агентов первого типа. При исполнении агенты 
типа B руководствуются одной единственной 
целью – «потушить» все очаги горения. Для этого 
агент B перемещается по среде к ближайшему 

агенту Ai, и воздействует на его показатель ин-
тенсивности горения I. Как только данный пока-
затель становится равным 0, агент Ai меняет свое 
состояние на «не горит», а агент B перемещается 
к следующему агенту AR(i). 

Компьютерная имитационная система 
«Тайга-3». Целью создания системы «Тайга-3» 
является повышение качества подготовки и пе-
реподготовки специалистов, работающих в сфере 
охраны лесов от пожаров. Цель игры – локализо-
вать пожар, окружив его непроходимыми для огня 
полосами, добиваясь минимума полного ущерба, 
который складывается из стоимости поврежден-
ного пожаром леса и затрат на локализацию      
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пожара. В распоряжении игрока имеется набор 
сил и средств, которые он может выбирать для 

локализации пожара, но каждое из них требует 
определенных затрат. 

 

 
 

Рис. 4. Вид экрана учебно-тренажерной системы «Тайга – 3».  
Решается задача по локализации природного пожара и защите населенного пункта 

 
Ход игры отображается на экране 

монитора, воспроизводящем карту лесной 
территории. На картах выделены однородные 
участки леса, где скорость распространения 
пожара одинакова. При проведении обучения 
карты для каждого из игроков выбираются 
случайным образом из имеющегося набора, 
этот набор отражает особенности лесов 
региона. Руководитель обучения может по 
ходу игры изменять параметры пожара и 
доступные средства борьбы. Возможно дина-
мическое управление локализацией пожара 
путем высадки десанта и целеуказанием для 
движения пожарных команд. Система разра-
ботана на основе агентного подхода и 
технологии геоинформационных систем, что 
позволяет объединить преимущества обоих 
направлений, применить перспективные сред-
ства для моделирования процессов, протекаю-
щих в условиях реального ландшафта. Проект 
реализуется в виде сетевой геоинформацион-
ной системы с привязкой к реальной мест-
ности, состоящей из серверной (PHP) и клиент-
ской части (JavaScript). Для уменьшения 
нагрузки на сеть и лучшей масштабируемости 
большинство расчетов производится на кли-
ентской части, что позволяет распределить 
нагрузку между всеми устройствами равно-
мерно. На данный момент разработана 

программная платформа системы, на которую 
получено свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ [14]. 

Выводы: по отзывам специалистов МЧС 
предлагаемая система представляет большой 
интерес для оперативного управления борьбой с 
природными пожарами. Достоинствами системы 
является многофункциональность – сочетание 
функций разведки пожара, его идентификации, 
оперативной выработки альтернатив решений по 
борьбе с пожаром, а также ее автономность, что 
важно при работе в удаленных районах. Положи-
тельной чертой системы является также возмож-
ность обучения персонала в режиме тренажера. В 
настоящий момент создан прототип системы и 
проводятся предварительные испытания в усло-
виях полигона. Испытание системы в условиях 
действующих природных пожаров планируется в 
пожароопасный сезон 2017 г. 
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