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органІЗацІя роЗпоДІлу ЗавДань по пІДроЗДІлам 
проеКтно-орІЄнтованого внЗ

Розроблено інструментальне забезпечення організації роз-
поділу завдань по підрозділах проектно-орієнтованого підпри-
ємства, яке включає в себе: концепцію організації розподілу 
безлічі завдань, принципову структуру інформаційного опису 
завдань підрозділу відповідно до проектного підходу, забезпе-
чення розподілу завдань за часовими періодами. В основі про-
понованих результатів — уявлення множини завдань в системі 
управління вузом у вигляді системної сукупності мережевих 
моделей проектів, що відповідають як процесу розвитку, так 
і поточній діяльності ВНЗ.
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1. вступ

В структурі надзвичайних ситуацій природного по-
ходження пожежі традиційно займають провідні позиції 

за своєю небезпекою та потенційним збитком. В зв’язку  
з цим актуальним є завдання оцінки небезпек виникнен-
ня природних пожеж на території України. Створення 
геоінформаційної моделі для інтелектуального аналізу  
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ІнтелеКтуальнИй аналІЗ неБеЗпеКИ 
вИнИКнення прИроДнИх поЖеЖ на 
основІ геоІнформацІйнИх технологІй

Розглянуто методику побудови моделі оцінки небезпеки виникнення природних пожеж на основі 
використання інтелектуального інструментарію ГІС-аналізу та алгоритму класифікації С4.5. 
Виділено основні групи факторів, які впливають на виникнення пожеж, реалізовано методику 
ГІС-аналізу для України, яка містить 5 етапів. Проведено аналіз отриманих результатів з ме-
тою надання рекомендацій для органів управління.

Ключові слова: інтелектуальний аналіз, природна пожежа, факторний аналіз, ГІС-аналіз, 
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природних пожеж включає проведення факторного ана-
лізу чинників, які впливають на вірогідність виникнення 
пожеж, оцінку кожного із цих чинників та визначення 
інтегральної оцінки, яка вказує на ступінь небезпеки 
для певної території.

2.  об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є виникнення природних 
пожеж.

Виникнення природних пожеж пов’язано з чисельни-
ми збитками та загрозою для сталого розвитку і безпеки 
життя. Ці пожежі мають різний характер в залежності 
від умов виникнення пожежі, рослинного та ґрунтово-
го покриву. Тому необхідною умовою оцінки небезпек 
є вибір факторів, які впливають на можливість виник-
нення пожежі. До основних груп природних факторів 
відносяться рельєф, рослинний покрив та кліматичні 
ресурси, які разом визначають особливості ландшафтної 

структури, які при певній вірогідності можуть сприяти 
виникненню пожеж.

Фактор рельєфу містить декілька важливих складо-
вих. До таких складових відноситься висота фізичної 
поверхні над рівнем моря, яка визначає інсоляцію та 
розчленованість рельєфу, ухил поверхні, експозиція схи-
лів. Висота над рівнем моря впливає на рівень інсоляції 
поверхні, а також на ступінь розподілу опадів, вологи 
та температурного режиму. В силу цього зі збільшенням 
висоти рельєфу спочатку вірогідність виникнення пожеж 
збільшується до певної висоти, а потім починає зменшу-
ватися (рис. 1, а). Ухил рельєфу впливає на кут падіння 
сонячних промінів, тому зі збільшенням куту ухилу 
збільшується вірогідність виникнення пожежі (рис. 1, б). 
Таку ж роль відіграє експозиція схилів, яка визначає 
розподіл сонячної енергії за сторонами світу. В цьому 
випадку найнижчу вірогідність мають схили з північною 
експозицією (316 — 45°), далі — західною (226 — 315°), 
східною (46 — 135°) та найбільшу вірогідність мають 
південні схили (136 — 225°) (рис. 1, в).
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д

рис. 1. Фрагмент побудови растрових моделей для оцінки факторів впливу на небезпеку виникнення природних пожеж для території південної 
частини Українських Карпат: а — рельєф; б — ухил рельєфу; в — експозиція схилів; г — середньорічна температура повітря; ґ — середньорічна 

кількість опадів; д — рослинний покрив
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Кліматичні фактори відіграють провідну роль в оцін-
ці небезпеки природних пожеж. Традиційно для моделю-
вання ризиків пожеж враховують такий набір чинників, 
як температурний режим, опади, баланс вологи, сонячна 
радіація, напрямок та швидкість вітру. При аналізі було 
враховано тільки основні чинники: середньорічну тем-
пературу в градусах Цельсія та середньорічну кількість 
опадів у міліметрах. Відповідно фактор температури 
враховується в моделі як стимулятор збільшення не-
безпека природних пожеж (рис. 1, г). Фактор опадів  
є дистимулятором і з його збільшенням небезпека змен-
шується (рис. 1, ґ ).

Основним фактором виникнення природних пожеж 
виступає рослинний та ґрунтовий покрив. В залежності 
від його характеру ранжується потенційна небезпека 
пожеж. В залежності від співвідношення ступеня покрит-
тя ґрунтового покриву та видів рослинності можливо 
виділення різних просторових угруповань за ступенем 
небезпеки виникнення пожеж. Основними ознаками 
для рослинності виступають типізація за показниками 
лісовий покрив, чагарник чи трав’яний покрив; вічно-
зелений або сезонний покрив лісів, хвойні чи листя-
ні ліси; співвідношення видів рослинності та ступінь 
проектного покриття ґрунтів. Для ґрунтового покриву 
важливими факторами є відкриті території, вологість 
ґрунтів та умови їх формування — водно-болотні угіддя 
та торфові родовища. Також велике значення мають 
форми землекористування: сільськогосподарські тери-
торії різних типів, урбанізовані території, інші типи 
землекористування. Лісові та степові території мають 
найбільший ступінь небезпеки. В тому числі вічно зелені 
хвойні ліси та степова територія з різним типом рос-
линності (рис. 1, д).

3. мета та задачі дослідження

Метою дослідження є розробка інструментарію та 
методики інтелектуального аналізу для оцінювання не-
безпеки природних пожеж на основі геопросторових 
даних та інструментів ГІС-аналізу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1. Визначити основні фактори виникнення природ-
них пожеж.

2. Використати алгоритм С4.5 для класифікації ме-
тодом дерева рішень території України за ознаками 
пожежної небезпеки.

3. Розробити методику ГІС-аналізу класифікованих 
даних.

4. Провести ГІС-аналіз отриманих геопросторових 
даних.

5. Розробити рекомендації на регіональному рівні 
з попередження небезпек виникнення природних пожеж.

4. аналіз літературних даних

Використання елементів інтелектуального аналізу 
при прогнозуванні природних пожеж досліджено у ба-
гатьох вітчизняних та зарубіжних роботах. У роботі [1] 
досліджувалось питання моніторингу природних пожеж 
засобами дистанційного моніторингу. Щорічна допо-
відь про стан навколишнього середовища [2] вказує 
на небезпеку та розповсюдження природних пожеж  
в Україні. Автори роботи [3] пропонують використан-

ня нейромережних алгоритмів у прогнозуванні лісових 
пожеж. Загальні підходи к геоінформаційній оцінці 
небезпек пожеж описано в [4]. Аналіз природної ди-
наміки пожеж викладено в роботі [5]. Статистичному 
оцінюванню ризиків пожеж присвячено роботи [6, 7]. 
Просторово-часові особливості пожеж досліджено авто-
рами роботи [8]. Питання використання інтелектуаль-
ного аналізу даних про природні пожежі розглянуто 
у роботі [9]. Методи штучного інтелекту задіяні при 
аналізі пожеж в роботі [10]. Аналіз вищезгаданих ро-
біт показав, що загальноприйнятих алгоритмів оцінки 
небезпек потребують значного уточнення в залежності 
від природних умов території.

5. матеріали та методи дослідження

C4.5 алгоритм, заснований на алгоритмі ID3, додає 
функцію трансляції дерева рішень в еквівалентні правила 
і рішення відносно значення завдання дослідження. C4.5 
адаптує метод ентропії інформації і вибирає атрибут 
максимальної швидкості вилучення інформації і відпо-
відно пороговий сегмент, як кращий атрибут тестування 
і порогове значення сегмента.

Продукування дерева рішень.
5.1. розрахунок інформаційної ентропії в класифікації. 

Припустимо, що S буде число прикладів в навчальних 
наборах, де є m класифікацій зразків Сі (i = 1, 2, ..., m). 
Si є числом зразків в класифікації Ci . Обчислювальна 
формула має наступний вигляд:

I S S S p pm
i

m

i i1 2
1

2, , , log ,…( ) = ( )
=
∑

де рi = Si/S є ймовірність довільного прикладу, що на-
лежить Ci.

5.2. обчислення інформаційної ентропії кожного атрибу-
та. Нехай Атрибут X володіє v значеннями {x1, x2, ..., хv}, 
яка поділяє S на v підмножин {s1, s2, ..., sv} Sj включає 
в себе ті приклади з S, які приймають значення xj для 
атрибута X ( J = 1, 2, ..., v). Очікувана ентропія (Умова 
ентропії) використання атрибута X, як атрибуту кла-
сифікації:

E X
s s

s
I s s

j

v
j mj

j mj( ) =
+…

…( )
=

∑ , , ,
1

1
1

де sij — це кількість прикладів, які відносяться до класи-
фікації Ci в підмножини sj, та:

I s s s p pj j mj
i

m

ij ij1 2
1

2, , , log ,…( ) = ( )
=
∑

в якій p s sij ij j=  — це ймовірність кожного прикладу  
в sj, що належать до Ci.

5.3. розрахунок коефіцієнта посилення інформації та 
посилення інформації, відносно атрибута. Інформаційна 
функція посилення атрибутів X є:

Gain X I S S S E Xm( ) = …( ) − ( )1 2, , , .
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Функція інформаційного посилення має тенденцію 
виробляти велике значення для тестового значення, 
яке, ймовірно, виробляє мультигілки. Однак тест на 
продукування мультигілок не означає, що отримано 
кращий прогнозний результат для цих невідомих об’єк-
тів. Функція швидкості посилення інформації може 
заповнити брак інформаційного посилення. Швидкість 
передачі інформації посилення є поліпшення отри-
мання інформації, яке може усунути вплив атрибута 
продукування мультигілки. Функція інформаційного 
підсилення розглядає не тільки число вузлів, але та-
кож і розмір кожного вузла (кількість прикладів) для 
кожного сегменту. Те, що вона розглядає не є кількість 
інформації, яка включена в класифікацію, але кожен 
сегмент. Інформація приросту атрибутів X є:

A X
Gain X

I S S Sv
( ) =

( )
…( )1 2, , ,

,

де v є число гілок вузла і Si є кількість записів для  
i-й гілки.

5.4. створення дерева рішень. В свою чергу об-
числюється інформаційне посилення Gain(X) і швид-
кість посилення інформації A(X) кожного атрибуту  
і вибирається в якості тесту той атрибут, який володіє 
найбільшою мірою посилення інформації, а також зна-
чення коефіцієнта посилення інформації, яке не нижче, 
ніж у середньому для всіх атрибутів. Тест атрибуту 
приймається як вузол і кожний розподіл атрибута, як 
гілка сегментувати прикладів. Якщо всі приклади вузла 
належать одному і тому ж класу, то вузол є листом, 
який відрізняється своєю класифікація. Було б добре 
сформувати початкове рішення про дерево методом 
рекурсії, коли всі приклади кожної підмножини отри-
мали те ж саме значення головного атрибуту або тако-
го атрибута для використання, якого немає у вибірці.  
З використанням цього алгоритму було побудовано 
дерево рішень, яке визначає, до яких класів за пожар-
ною небезпекою відносяться ділянки земного покриву.

6. результати дослідження

6.1. реалізація дерева прийняття рішень для пожежної 
небезпеки території.
Земний покрив
 Лісовий покрив
  Вічнозелений хвойний ліс — 0,688
  Вічнозелений листяний ліс — 0,625
  Сезонний хвойний ліс — 0,938
  Сезонний листяний ліс — 0,750
  Мішаний ліс — 0,625
 Чагарники
  Густі чагарники — 0,938
  Відкриті чагарники — 0,875
 Луки
  Лісостеп — 0,563
  Степ — 0,500
  Різнотрав’я — 1,000
  Лучно-болотні угіддя — 0,063
 Антропогенно змінені території
  Сільськогосподарські поля — 0,250
  Урбанізовані території — 0,188
  Сінокоси та багаторічні насадження — 0,313

 Рельєф
  Кут нахилу поверхні, град.
   0–5 — 0,022
   6–10 — 0,067
   11–15 — 0,133
   16–20 — 0,222
   21–25 — 0,333
   26–30 — 0,467
   31–35 — 0,622
   36–40 — 0,800
   >40 — 1,000
  Експозиція схилу
   Північна (316 — 45°) — 0,100
   Західна (226 — 315°) — 0,300
   Східна (46 — 135°) — 0,600
   Південна (136 — 225°) — 1,000
  Висота, м
   0–483 — 1,000
   484–1074 — 0,667
   1075–1709 — 0,200
   1710–2435 — 0,400
 Кліматичні чинники
  Температура, °С
   0–3,2 — 0,067
   3,21–6,4 — 0,200
   6,41–9,59 — 0,400
   9,6–12,97 — 0,667
   >12,97 — 1,000
  Опади, мм
   429–685 — 1,000
   686–861 — 0,667
   868–992 — 0,4
   993–1,180 — 0,2
   >1,181 — 0,067

Усі чинники моделі нормалізуються у діапазоні від 0  
до 1 одночасно з врахуванням їх впливу як стимуля-
торів та дестимуляторів у моделі. 

6.2. Загальна методика оцінки небезпек. Методика 
складається з п’яти кроків:

1. Визначення відповідних даних для кожної загрози 
та характеристик цих даних.

2. Перекласифікація та трансформація даних у раст-
ровий формат.

3. Зважування вхідних даних та додавання стан-
дартних значень в залежності від результатів обробки 
алгоритму C4.5.

4. Комбінування різних шарів даних. 
5. Аналіз шару з даними про небезпеки. 
6.3. прикладне застосування методики. В якості первин-

них даних для моделювання показників рельєфу було ви-
користано дані з топографічних карт масштабу 1 : 200 000. 
За допомогою інструментів Spatial Analyst, які входять 
до складу ПЗ ArcGIS було проведено моделювання 
GRID-поверхні за допомогою алгоритмів обернено зва-
жених відстаней. Ця модель була використана для побу-
дови похідних карт ухилів рельєфу та експозиції схилів,  
а також їх перекласифікації згідно з визначеними схемами 
групування значень. Кліматичні дані були розраховані 
шляхом інтерполяції даних багаторічних спостережень 
метеопостів на території України. Дані про рослинний 
покрив та типи землекористування були отримані з топо-
графічних даних масштабу 1 : 200 000 та даних про розподіл 
видового складу порід деревини за даними Міністерства 
екології та природних ресурсів України [2].



СиСтемы и процеССы управления

71Technology audiT and producTion reserves — № 4/3(30), 2016

ISSN 2226-3780

Важливим етапом розробки 
методики є визначення вагових 
коефіцієнтів під час операцій 
растрової алгебри, яка дозво-
ляє зіставляти нормалізовані 
значення чинників та визнача-
ти їх сумарний вплив. Вагові 
коефіцієнти були визначені за 
результатами факторного аналі-
зу. В даному випадку нормалі-
зовані значення підсумовуються 
за допомогою інструменту Raster 
Calculator, який дозволяє обчис-
лити нові растри на підставі тих, 
що існують, використовуючи ряд 
функцій і операторів. Небезпека 
пов’язана зі складом рослинного 
покриву та особливостями рельє-
фу розраховується за формулою:

Небезпека пов’язана зі скла-
дом рослинного покриву та особ-
ливостями рельєфу (N1) розра-
ховується за формулою: 

N1 = 0,54Z + 0,32R2 + 0,09R3 + 0,06R1,

де Z — значення типу рослинного покриву; R1 — висота 
рельєфу, м; R2 — ухил поверхні рельєфу, градуси; R3 — 
експозиція поверхні рельєфу.

Небезпека, пов’язана з кліматичними факторами (N2), 
розраховується за формулою:

N2 = 0,7375T + 0,2625O,

де T — значення середньорічної температури; O — зна-
чення середньорічної кількості опадів.

Інтегральна оцінка небезпеки виникнення природних 
пожеж (N) розраховується за формулою:

N = 0,81N1 + 0,19N2.

Результуючі значення отримано в діапазоні від 0 
до 1, де значення 0 унеможливлюють можливість при-
родних пожеж (наприклад, водні поверхні), значення 
близькі до 1 свідчать про високу небезпеку потенційного 
виникнення природних пожеж.

На останньому етапі аналізу було використано ме-
тоди зональної статистики із використанням адміні-
стративно-територіального поділу території України за 
районами. В цьому випадку для кожної одиниці було 
розраховано середнє зважене значення небезпеки при-
родних пожеж. Ця інформація може бути використана 
в управлінні територіальним розвитком та попередженні 
надзвичайних ситуацій (рис. 2).

Аналіз статистичного розподілу показників пожежної 
небезпеки за районами України вказує на підвищення 
небезпеки природних пожеж на півдні країни в Одесь-
кій, Миколаївській областях та АР Крим. Також певні 
осередки спостерігаються в Закарпатській, Вінницькій, 
Черкаській та Харківській областях. Високі значення 
пожежної небезпеки характерні для хвойних лісів Карпат. 

Низькі значення пожежної небезпеки спостерігаються 
в західних районах Львівської та Волинської областей, 
Придніпров’ї, деяких районах Лівобережного Полісся, 
хоча на півночі Рівненської та Житомирської областей 
спостерігаються високі значення, пов’язані з торфо-
вищами та характером рослинності. Надання оцінки 
в розрізі районів дає більш генералізовану ситуацію, 
яка вказує загальні тенденції в розподілі небезпеки 
природних пожеж та може використовуватися у по-
переджені надзвичайних ситуацій.

7. sWot-аналіз результатів дослідження

Серед сильних сторін даного дослідження є викори-
стання математичних методів класифікації для поділу 
кожної елементарної одиниці території за показни-
ками пожежної небезпеки. Також до сильних сторін 
відноситься отримання значень зональної статистики 
для адміністративних одиниць рівня району, що до-
зволяє формувати заходи з протидії виникненню при-
родних пожеж безпосередньо на нижніх управлінських  
ланках.

Слабкі сторони дослідження пов’язані з тим, що 
група кліматичних факторів характеризується знач-
ною динамікою конкретних погодних умов, які без-
посередньо впливають на ризик виникнення пожеж 
і можуть значно відрізнятись від сереньорічних мо-
дельних значень.

Тому перспективи подальших досліджень в значній 
мірі пов’язані з врахуванням стохастичного характеру 
стану атмосфери на небезпеку виникнення природних 
пожеж та вторинні зв’язки погодних умов та стану під-
стилаючої поверхні.

Сучасний характер управління ліквідацією надзви-
чайних ситуацій майже не передбачає інструментів мо-
делювання, передбачення та завчасного попередження 
виникнення надзвичайних ситуацій. Тому використання 
карти пожежної небезпеки для оптимізаціії матеріальних 
витрат, в тому числі, в страховому секторі залишається 
без застосування.

рис. 2. Інтегральна середня оцінка небезпеки виникнення лісових пожеж  
за адміністративними районами
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8. висновки

У ході проведених досліджень:
1. Встановлено основні групи факторів виникнення 

природних пожеж, які поділяються на фактори рельєфу, 
земного покриву та кліматодогії.

2. Проведено класифікацію методом дерева з ви-
користанням алгоритму С4.5

3. Виконано аналіз методики розробки класифіко-
ваних даних.

4. Розроблено методики ГІС-аналізу класифікова-
них даних.

5. Здійснено ГІС-аналіз на основі отриманих даних 
та коефіцієнтів.

6. Розроблено рекомендації на регіональному рівні  
з попередження небезпек виникнення природних пожеж.
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ИнтеллеКтуальный аналИЗ опасностИ воЗнИКновенИя 
прИроДных поЖаров на основе геоИнформацИонных 
технологИй

Рассмотрено методику построения модели оценки опасности 
возникновения природных пожаров на основе использования 
интеллектуального инструментария ГИС-анализа и алгоритма 
классификации С4.5. Выделено основные группы факторов, 
которые влияют на возникновения пожаров, реализовано мето-
дику проведения ГИС-анализа для Украины, которая содержит 
5 этапов. Проведен анализ полученных результатов с целью 
предоставления рекомендаций для органов управления.

Ключевые слова: интеллектуальный анализ, природный по-
жар, факторный анализ, ГИС-анализ, классификация, зони-
рование, риск.
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