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Предложено использование генетических алгоритмов при прогнози-
ровании факторов ЧС. Рассмотрена методика расчета краткосрочного 
прогноза площади, ограниченной кромкой пожара с использованием 
генетического алгоритма. 
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Постановка проблемы. Использование традиционных методов 

статистики при прогнозировании ЧС [10, 12], а также математических 
моделей предложенных в [13] подразумевают ряд ограничений и опре-
деленные требования к целевым функциям, а также невозможность по-
вышения точности прогноза при изменении параметров, например, в 
процессе развития ЧС. Данные ограничения, при поиске оптимальных 
решений, не позволяют повысить точность прогноза до требуемого зна-
чения. При применении генетических алгоритмов (ГА), основанных на 
механизмах естественного отбора и наследования, позволяет избежать 
ряд ограничений, и тем самым повысить точность прогноза.  

В ГА используется эволюционный принцип [1], где поиск экс-
тремума целевой функции осуществляется одновременно по многим 
направлениям путем использования популяции возможных решений, а 
переход от одной популяции к другой позволяет избежать попадания в 
локальный оптимум, при этом ГА характеризуется полиномиальной 
сложностью вычислений. 

Применение ГА решает проблему, используя процесс, подобный 
биологическому развитию. Он работает как рекомбинация и мутация 
генетических последовательностей. Рекомбинация и мутация – генети-
ческие операторы, т.е. они управляют генами (последовательность ко-
дов), содержащими всю информацию, необходимую для того, чтобы 
создать функциональный организм с определенными характеристика-
ми (генотипом) [1].  

В случае генетической оптимизацией, используемой для решения 
задач, связанных с прогнозированием, последовательность кодов 
обычно принимает форму ряда чисел. Как и в процессе биологического 
отбора (где менее пригодные члены популяции оставляют меньше по-
томства), менее пригодные решения удаляются. При этом более при-
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годные решения размножаются, создавая другое поколение решений, 
которое может содержать несколько лучшие решения, чем предыду-
щие. Процесс рекомбинации, случайной мутации и отбора является 
чрезвычайно действенным механизмом решения задачи. Применение 
генетических алгоритмов базируется на следующих принципах:  

– исследуемый процесс, зависит от множества факторов, и вы-
вести однозначную его формулу невозможно; 

– не существует единой закономерности, которая действовала бы 
на всём протяжении процесса; 

– на небольших участках времени могут наблюдаться закономер-
ности, которые сложно формализовать; 

– выдвигаются некоторые простые правила, по которым можно 
сделать прогноз; 

– правила собираются в группы, образуя так называемые «хромо-
сомы», по аналогии с биологией; 

– каждая из хромосом тестируется на имеющейся базе событий. 
Из получившихся хромосом половину (что показали самые неудачные 
результаты) выбрасывают; 

– к удачным хромосомам применяют методики ГА – рекомбина-
цию и мутацию. Мутация означает случайное изменение какого-то 
правила, рекомбинацию – скрещивание двух хромосом, которые «об-
мениваются» своими частями. Таким образом создают ещё столько же 
новых хромосом, сколько было и родительских; 

– повторяют 2 последних пункта до тех пор, пока не останутся 
только лучшие хромосомы [1, 2]. 

В идеале, по завершению всей процедуры, получим несколько стра-
тегий, которые будут эффективными, например, при ликвидации ЧС. 

Цель статьи исследование возможности применения ГА к реше-
нию задачи краткосрочного прогнозирования значений разных факто-
ров, связанных с развитием ЧС, при минимальных временных затратах. 
За основу возьмем подход предложенный в [3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Исходя их дан-
ных приведенных в [11-13] и в [6-9] можно сделать вывод, что ГА при 
прогнозировании развития ЧС не применяются. Как показывает де-
тальный анализ приведенных методов и способов статистического про-
гнозирования применение ГА в данном аспекте не противоречит логи-
ке и математике, заложенной в этих методах.  

В связи с этим рассмотрим модель прогнозирования развития ЧС 
с применением ГА. 

Постановка задачи и ее решение. Модель прогнозирования 
строится на основе накопленных данных двух факторов: главного d1, 
d2, …, dn и вспомогательного е1, e2, …, en, где n – длина актуальной час-
ти ряда (количество наблюдений временного ряда – значения факторов 
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ЧС, например площади пожара или зоны ЧС), составляющая 20-30 зна-
чений. Представим эти данные как нечеткие временные ряды F1(t) и 
F2(t), где F1(t) соответствует главному, а F2(t) – вспомогательному фак-
торам прогнозирования. Тогда зависимость вида 

 
((F1-k),F2(t-k)),...,((F1(t-2),F2(t-2)),F2(t-2)),(F1(t-1),F2(t-1))→F1(t) (1) 
 
называется двухфакторной моделью прогнозирования k-го по-

рядка на основе нечетких временных рядов [2]. 
Универсум U для значений главного фактора определяется как 
 
 U=[Dmin-D1, Dmax+D2], (2) 
 
где Dmin и Dmax – минимальное и максимальное значения из d1, 

d2,…, dn ),1( ni = , а D1 и D2 – два действительных числа, позволяющие 
разбить универсум U на p интервалов u1, u2,…, up равной длины. 

Универсум V для значений вспомогательного фактора определя-
ется аналогично как V=[Emin-E1, Emax+E2] и разбивается на q интервалов 
v1, v2,…, vq равной длины. Лингвистические термы Ai ),1( pi = , пред-
ставленные нечеткими множествами значений главного фактора, име-
ют следующий вид: 

 
A1=1/u1+0.5/u2+0/u3+…+0/up-1+0/up; 
A2=0.5/u1+1/u2+0.5/u3+0/u4+…+0/up; 
……………………………………………  (3) 

Ap=0/u1+0/u2+…+0.5/up-1+1/up. 
 
Выбор значений функции принадлежности, равных 0, 0.5 и 1, по-

зволяет упростить дальнейшие вычисления [2, 3].  
При фаззификации данных для каждого значения главного фак-

тора определяется интервал ui, которому оно принадлежит, а также со-
ответствующее нечеткое значение этого фактора 
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Лингвистические термы Bj и соответствующие нечеткие значения 

),1( qjYi =  для вспомогательного фактора определяются аналогично. 
По полученным данным для всех значений ),1( nkidi +=  времен-

ного ряда строятся нечеткие логические зависимости 
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 i1-i1-i2-i2-ik-ik-i X)Y,(X),Y,(X),...,Y,(X →  (5) 
 

которые непосредственно используются для выполнения прогноза [3, 4]. 
В качестве критерия оптимальности целесообразно использовать 

минимальное значение средней относительной ошибки прогнозирова-
ния AFER (Average Forecasting Error Rate) [3] 
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где *

id  di – предсказанное и реальное значения для i-го периода прогно-
за n,1ki += . 

Прогнозируемое значение для i-го периода прогноза вычисляется 
по формуле (4) 
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Здесь wj – коэффициенты, учитывающие повторы в нечетких ло-

гических зависимостях, а переменные tj определяются по формуле 
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где 1ju~ − , ju~ 1ju~ +  – средние точки интервалов uj-1, uj, uj+1 соответственно 
[2, 3]. 

При использовании изложенного подхода особое внимание 
должно уделяться выбору свободных параметров модели прогнозиро-
вания, к которым относятся ее порядок k, числа коррекции диапазонов 
D1, D2, E1, E2, а также количества интервалов p и q, на которые разби-
ваются универсумы U и V соответственно.  

Оптимальные значения этих параметров обеспечивают минимум 
показателя AFER, причем в базовой модели (6) они выбираются вруч-
ную. Для сокращения времени поиска и повышения точности результа-
тов предлагается использовать классический ГА [1], где структура 
хромосомы будет иметь вид 
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 )k,q,p,E,E,D,D(S 2121= , (9) 
 
Если для некоторой хромосомы Si все правые части групп нечет-

ких логических зависимостей определены (не пусты) [3], то значение 
функции приспособленности вычисляется как J(Si)=AFER. В том слу-
чае, когда не определена правая часть хотя бы одной такой зависимо-
сти, невозможно гарантировать вычисление прогнозируемого значения 
для нового члена временного ряда. Такую хромосому необходимо ис-
ключить из популяции как наихудшую, вычислив ее функцию приспо-
собленности J(Si) как сумму средней относительной ошибки прогноза 
AFER и числа 100. Окончательно функция приспособленности прини-
мает вид [4] 
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Хромосома, для которой в результате выполнения заданного чис-

ла итераций ГА достигается минимум функции приспособленности (5), 
определяет оптимальный набор параметров модели прогнозирования. 

Следует заметить, что поиск минимального значения функции (5) 
классическими методами численной оптимизации является весьма за-
труднительным, так как область допустимых решений задачи опреде-
ляется неизвестными заранее пределами изменения параметров модели 
прогнозирования. Кроме того, указанная область будет невыпуклой и 
несвязной, поскольку переменные D1, D2, E1, E2 являются непрерыв-
ными, а переменные p, q, k – дискретными (целыми). 

Реализация ГА выполняется по классической схеме [2] и включа-
ет выполнение следующих шагов. 

Шаг 1. Создается начальная популяция размера N из случайным 
образом выбранных хромосом )N,1i(Si ==  вида (9). 

Генерация выполняется случайным выбором аллелей для каждо-
го гена. Если первоначальная популяция окажется неконкурентоспо-
собной, то ГА переведет её в жизнеспособную популяцию. Для этого 
достаточно, чтобы значения генов находились в таких пределах, кото-
рые позволяют вычислить функцию приспособленности (10). Поэтому 
параметры D1, D2, E1, E2 представляются действительными числами, а 
количество интервалов p и q находятся в пределах от 2 до n. Порядок 
модели ограничен значениями от 1 до 5, что объясняется достаточно 
короткой длиной анализируемых временных рядов. 
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Шаг 2. При g<G, где g и G – текущее и максимальное количество 
генераций, вычисляется значение функции приспособленности (10) для 
каждой хромосомы. Затем создаются пары хромосом-родителей и осу-
ществляется переход к следующему шагу 3. После выполнения G гене-
раций осуществляется переход к шагу 5.  

Выбор родителей основан на комбинации методов рулетки и ран-
говой селекции [1] и имитирует естественный отбор: в родительскую 
пару включаются хромосомы с лучшими значениями функции приспо-
собленности J(Si). Вероятность Pi выбора родителя с хромосомой Si 
можно рассчитать по формуле 

 

 [ ] [ ]∑
=

−−=
N

1j
imaximaxi )S(JJ/)S(JJP  (11) 

 
где Jmax – наихудшее значение функции J(Si) среди хромосом текущего 
поколения. Тогда выбор родителя будет состоять в определении хро-
мосомы с меньшим значением функции (10) из двух случайно ото-
бранных с учетом вероятностей )N,1i(Pi == . Пара найденных таким 
образом хромосом-родителей будет использоваться для скрещивания. 

Шаг 3. Выполняются операции скрещивания и мутации для соз-
данных пар хромосом-родителей текущей популяции. 

Скрещивание заключается в передаче участков генов от родите-
лей к потомкам. Для этого формируется случайное число Nc, равно-
мерно распределенное на отрезке [0, 1], которое сравнивается с задан-
ным коэффициентом скрещивания Rc. Если Rc>Nc, то операция скре-
щивания выполняется в точке z (номер гена в хромосоме), также вы-
бранной случайным образом. 

Мутация выполняется с некоторой вероятностью Pm, при которой 
происходит замена аллеля случайным значением. Оно выбирается с 
равной вероятностью в области определения гена. Заметим, что именно 
благодаря мутации расширяется область генетического поиска. 

При выполнении мутации задается коэффициент мутации Rm и ге-
нерируется случайное число Nm, равномерно распределенное на отрезке 
[0, 1]. Если Rm > Nm, то случайным образом выбирается точка мутации z.  

Шаг 4. Создается новая популяция, дополненная хромосомами-
потомками. Затем хромосомы с худшими значениями функции приспо-
собленности (5) отбрасываются. В итоге размер популяции сокращает-
ся до первоначального. 

Шаг 5. Из полученной популяции выбирается хромосома с ми-
нимальным значением функции приспособленности (5). 

Алгоритм заканчивает работу после выполнения заданного коли-
чества генераций G, причем можно показать, что вычислительная 
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сложность предлагаемого генетического алгоритма пропорциональной 
величине )GNNG(O 22 + , т.е. является полиномиальной и наиболее 
заметно зависит от размера популяции N. 

Эффективность применения ГА, для прогнозирования развития 
ЧС можно показать на следующем примере. В качестве прогнозируе-
мого параметра выступает площадь ограниченная кромкой пожара, ко-
торая меняется со временем. Реальные значения получены на основа-
нии данных оперативно-диспетчерской службы оперативно-
координационного центра ГСЧС. 

Модель прогнозирования строится по данным площади зоны ЧС 
за отрезок времени равный 24 часам. 

В качестве вспомогательного фактора рассматривается скорость 
ветра. Для случая N= 30 и G= 1000 получены следующие оптимальные 
параметры модели:  

D1= –1,138; D2=0,485; E1 = –0,918; E2 = 1,188; p= 14; q= 14; k =2. 
Средняя относительная ошибка прогнозирования по известным значе-
ниям ряда составляет AFER = 2,169 %. Прогнозируемое и реальное 
значение площади зоны ЧС через 24 часа, от момента начала измере-
ний равны 15,5 и 15,4 га соответственно. Относительная ошибка про-
гноза составляет 1,283 %. Графическая зависимость результатов про-
гнозирования по обучающей выборке приведена на рисунке. 

 

 
 

Рис. 1. Графическая зависимость реальных и прогнозируемых значений 
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Стоит отметить, что изменение найденных чисел корректировки 
границ диапазонов в небольших пределах приводит к увеличению 
ошибки AFER. 

Таким образом, применение ГА поиска оптимальных параметров 
двухфакторной модели прогнозирования на основе аппарата теории 
нечетких множеств позволяет повысить качество прогноза за счет ми-
нимизации функции приспособленности – средней относительной 
ошибки прогнозирования AFER. 

Выводы. Применение методики расчета с использованием ГА, 
построенного на нечетких множествах, при прогнозировании факторов 
ЧС, позволяет в некоторых случаях, особенно при краткосрочном про-
гнозировании повысить точность прогноза, о чем свидетельствует зна-
чение AFER. 
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О.А. Лєвтєров 
Застосування генетичних алгоритмів при прогнозуванні факторів НС 
Запропоновано використання генетичних алгоритмів при прогнозуванні фа-

кторів НС. Розглянуто методику розрахунку краткованого прогнозу розвитку пло-
щі обмеженою крайкою пожежі з використанням генетичного алгоритму.  

Ключові слова: генетичний алгоритм, краткований прогноз, надзвичайна 
ситуація. 

 
A.A. Levterov 
Application of genetic algorithms when forecasting factors of a emergency 
Use of genetic algorithms when forecasting factors of an emergency is offered. 

The method of calculation of the short-term forecast of the area, by a limited edge of the 
fire with use of genetic algorithm is considered. 

Keywords: genetic algorithm, short-term forecast, emergency situation. 
 


