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Постановка проблемы. Предупреждение и тушение лесных 

пожаров является одной из наиболее актуальных и важнейших задач 
в государстве. Пожары охватывают значительные площади, нанося 
при этом как прямой материальный ущерб, так и косвенный ущерб, 
проявляющийся в снижении водорегулирующей, почвозащитной, по-
лезащитной, санитарно-гигиенической, эстетической и климатиче-
ской функций леса. 

Возникновению пожаров способствуют: 1) большая интенсив-
ность посещений лесных угодий населением; 2) близость населенных 
пунктов, рекреационных учреждений, дорог и т.д. 3) длительные за-
сухи; 4) высокая температура воздуха и поверхности грунта; 5) дли-
тельный период вероятности загораний в лесу. 

Установлена тесная зависимость частоты возникновения и пло-
щади пожаров с погодными условиями. Так, в Харьковской области в 
наиболее засушливые 1992, 1994, 1998, 1999 годы, когда количество 
осадков составляло всего лишь 358-446 мм, то есть было значительно 
ниже нормы (525 мм), наблюдались максимальное количество и пло-
щадь пожаров (соответственно, 540-814 случаев на год и 113,9-275,5 
гектаров на год). Особенно острая угроза возникновения лесных по-
жаров – в лесах густонаселенных лесостепных, степных районов Ук-
раины, горах Крыма.  

Увеличивается число больших пожаров, которые приобретает 
статус чрезвычайных ситуаций. В частности, это пожары в Крыму в 
1993г.,Луганской, Харьковской, Херсонской областях в 1995 г., Киев-
ской, Донецкой, Луганской, Черниговской областях в 1996г., Луган-
ской в 1998г.,Херсонской, Луганской в 1999г., Херсонской области и в 
Крыму в 2007г., в Харьковской области в 2008г.  Аналогичная ситуа-
ция и по общей площади пожаров. Наибольшее количество пожаров 
отмечается в лесах вокруг мегаполисов. Так, если в лесах Харьков-
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ской области в 1998 году было зарегистрировано 708 случаев пожа-
ров, то в лесах зеленой зоны Харькова – 416 случаев, т.е. 59 %.  

Одним из подходов к раннему выявлению лесных пожаров яв-
ляется их мониторинг [1], как космический [2], так и наземный [3, 4]. 
Космический мониторинг позволяет оперативно определить очаги 
пожаров для лесов площадью более 6-8 га на труднодоступных тер-
риториях с высокой периодичностью обновления информации и ши-
роким охватом района наблюдения. При этом информация, получае-
мая дистанционно, позволяет не только анализировать текущую си-
туацию с лесными пожарами, но и в дальнейшем проводить анализ 
динамики развития пожара [5-7]. Для обнаружения очагов пожаров 
для лесов меньших площадей действуют локальные наземные спосо-
бы с использованием пожарных вышек и матч различных конструк-
ций, промышленные видеосистемы. Данные мониторинга различных 
уровней (наземного и космического) составляют единую архитектуру 
информационных слоев геоинформационных систем противопожар-
ного мониторинга лесов. 

Одной из проблем проектирования наземных систем видео-
мониторинга является оптимизация размещения пунктов наблюдения.  

Анализ последних достижений и публикаций. Задача опти-
мального размещения вышек может быть сформулирована как задача 
покрытия. Оптимальность покрытия кругами одного радиуса при 
размещении центров кругов в вершинах равностороннего треуголь-
ника, разбивающих область, показана в [8]. Один из подходов к ре-
шению задачи покрытия кругами разных радиусов изложен в [9]. В 
работах [3-4] рассматривается задача наземного мониторинга лесных 
массивов с помощью вышек наблюдения для случая, когда каждая 
вышка контролирует круговые зоны разных радиусов и задача сво-
дится к задаче покрытия невыпуклого многосвязного многоугольни-
ка (лесного массива с областями запрета) кругами разного радиуса. 
Задача решается эвристически,  в основу решения задачи покрытия 
кругами одного радиуса лежит разбиение области либо квадратами, 
либо равносторонними треугольниками с последующим размещени-
ем центров кругов в вершинах рассмотренных фигур. Центры кругов, 
которые принадлежат запретным областям или находятся за преде-
лами областями, смещаются в ближайшую точку области. На сле-
дующем шаге алгоритма ищутся непокрытые области с целью добав-
ления центров кругов [3]. В работе [4] в основе алгоритма упаковки 
лежит представление площади контролируемого участка суммой 
квадратов различных площадей. Это представление основано на за-
дании десятичного числа, определяяющего площадь лесного массива, 
в число в четверичной системе. На основе задания этого числа в чет-
веричной системе осуществляется генерация квадратов, сумма пло-
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щадей которых равна площади исходного. В случае, если квадрат пе-
ресекает границу покрываемой области, квадрат заменяется на 4 
меньших квадрата, с площадью в 4 раза меньшей. Процедура повто-
ряется до тех пор, пока площадь упаковки не приблизится к площади 
многоугольника. Затем вокруг квадратов описываются круги. Однако 
непонятно, как размещаются квадраты в области, площади которых 
определены по изложенному выше алгоритму. Из работы [4] непо-
нятно, как идет прореживание кругов в получаемом покрытии и как 
предлагаемые алгоритмы [3-4] позволят учесть практические ограни-
чения ( учет разного уровня пожарной опасности участков леса, не-
обходимость полноты  и неизбыточности покрытия, учет рельефа ме-
стности), накладываемые на размещение вышек видеонаблюдения, и 
как ищется вариант наилучшего покрытия. В работах [10-12] пред-
ложены методы математического и компьютерного моделирования 
оптимального покрытия области кругами, но учет  перечисленных 
выше ограничений требует как разработки новых методов моделиро-
вания рационального покрытия, так и модификации существующих.  

Постановка задачи. На вышках видеонаблюдения устанавли-
вается аппаратура, которая может быть как проводной, так и беспро-
водной. Каждая вышка контролирует некоторую территорию, кото-
рую можно представить в виде круга заданного радиуса. Четкость 
видеонаблюдения при приближении к границе круга падает, поэтому 
граница круга может быть “размытой”, т.е. может представляться ин-
тервально [13] или с помощью размытых множеств [14].  Вышки не 
могут быть расположены в областях запрета (водоемах, болотистой 
территории и т.д.), к вышкам должен быть доступ для профилактиче-
ских и ремонтных работ, а в случае проводной аппаратуры -  проло-
жен минимальной длины провод, доступный с точки зрения профи-
лактического обслуживания. На места размещения вышек влияет 
также рельеф. Учет рельефа  местности влияет на радиус круга обзо-
ра территории: размещение на более высокой местности делает круг 
обзора большей площади. Различные участки леса имеют разную 
пожарную опасность. Существует пять классов пожарной опасности 
[15] . На пожарную опасность влияет также близость населенных 
пунктов и дорог, которые увеличивают ее по мере приближения к 
границе  лесного массива.  Очевидно, что участки с большей пожар-
ной опасностью должны иметь большую вероятность обнаружения и 
контролироваться вышками с  меньшей зоной обзора или кругом 
меньшего радиуса.  

Таким образом,  возникает следующая задача. 
Необходимо разместить минимальное количество вышек ви-

деонаблюдения, позволяющих своими круговыми интервальными 
зонами полностью покрыть лесной массив при выполнении следую-
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щих ограничений (условий): 
- неразмещения в областях запрета; 
- изменения радиуса круга (обзора с вышки) в зависимости от 

изменения рельефа и пожарной опасности защищаемого вышкой 
участка лесного массива; 

- минимума длины сети, связывающей вышки видеонаблюде-
ния; 

- принадлежность пунктов наблюдения и сети, связывающей 
вышки видеонаблюдения, области, доступной с точки зрения достав-
ки бригад для профилактических и ремонтных работ. 

Выводы. Сформулирована содержательная постановка задачи 
оптимизации размещения пунктов наблюдения, которая возникает 
при  проектировании наземных систем видео-мониторинга. Постро-
енная модель является основой для построения математической мо-
дели размещения пунктов наблюдения путем формализации ограни-
чений и  для разработки методов оптимизации.  
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