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Как известно, на сегодня отсутствует система для сбора информации о состоянии лесного фонда и процессах лесополь-
зования с возможностью оперативного мониторинга лесных пожаров. В этой связи внимание исследователей привлекают 
возможности современных информационных технологий, средств аэрокосмической связи, спутникового слежения и ГИС. В 
Уральском государственном лесотехническом университете разработана система радиочастотного мониторинга лесного 
фонда на основе сети RFID-устройств. Параметры, необходимые для работы данной системы, определяются путем нечет-
кого моделирования процесса мониторинга. Авторы статьи, разработавшие нечеткую модель, рассматривают широкий круг 
вопросов, в том числе касающихся выполнения содержательной постановки задачи нечеткого моделирования потери мощно-
сти сигнала РМ участка леса в зависимости от параметров среды, определения нечетких функций принадлежности для 
входных и выходных переменных задачи, разработки базы правил нечеткой продукции, а также выполнения синтеза нечеткой 
модели зависимости потери мощности сигнала при радиочастотном мониторинге участка леса средствами Fuzzy Logic 
Toolbox приложения MATLAB. Для оценки одного из важнейших параметров — падения мощности сигнала RFID-устройств в 
лесу — получена функциональная зависимость от параметров лесной среды на основе нечеткого вывода. С этой целью выпол-
нены процедуры содержательной постановки задачи нечеткого моделирования, приведения к нечеткости, разработки базы 
правил нечеткой продукции. Результат синтеза нечеткой модели представлен на графиках нечетких функций принадлежно-
сти лингвистических переменных для зависимости ∆Р = f(L, k). Графически показан нечеткий вывод функции ∆Р = (L, k) в 
среде FIS Editor приложения MATLAB. 
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The system for gathering information about the state of forest fund and the processes of forest use to monitor wild fires is known to 
be absent. Thus, attention of the researchers is attracted to the possibilities of modern information technologies, facilities of aerospace 
communication, satellite tracking and Geographical Information System, and in particular, the system for radio-frequency monitoring 
of the state of forest fund, designed at Ural State Forest Engineering University on the basis of the network of RFID-devises. Parame-
ters required for the work of such a system have been defined by fuzzy modeling of the monitoring process, as well as some other prob-
lems have been solved. Profound statement has been done for the problem of fuzzy modeling of the RM-forest-area signal power loss, 
depending on the parameters of the ambience. Fuzzy functions have been determined for input and output variables of the problem. The 
regulation base has been developed for fuzzy products. Synthesis of a fuzzy model has been done for a dependency of the signal power 
loss under radio-frequency monitoring of the forest area by means of Fuzzy Logic Toolbox, application of MatLab. To estimate one of 
the most important parameters – signal power loss of RFID-device in the forest, functional dependency on parameters of the forest am-
bience has been obtained, based on the fuzzy conclusion. For this purpose, procedures have been done such as profound statement of 
the problem of fuzzy modeling, adduction to fuzziness, development of the regulation base for fuzzy products. Result of the synthesis of 
fuzzy model has been submitted on the diagrams of fuzzy function belonging of linguistic variables for dependency ∆Р =f (L, k). Fuzzy 
conclusion of the function ∆Р = (L, k) in the ambience FIS Editor, application of MatLab, has been presented in diagram form. 
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Введение 
В настоящее время мониторинг лесного фонда с 

помощью различных технологий является новым прак-
тическим направлением, получившим поддержку на 
государственном уровне в качестве одного из приори-
тетных в лесной отрасли [1]. Известны попытки зару-
бежных исследователей реализовать технологию не-
прерывного мониторинга различными способами, но 
ни один из них не нашел практического применения. 
Внимание исследователей направлено в первую 

очередь на возможности современных информацион-
ных технологий, средства аэрокосмической связи, 

спутникового слежения и ГИС, тем не менее, на сего-
дняшний день все еще не создана система для сбора 
информации о состоянии лесного фонда и процессах 
лесопользования и одновременного оперативного мо-
ниторинга пожаробезопасности [2]. В этой связи на 
кафедре автоматизации производственных процессов 
Уральского государственного лесотехнического уни-
верситета разработана технология непрерывного ра-
диочастотного мониторинга на основе сети RFID-
устройств [3]. Принципиальная схема системы приве-
дена на рис. 1. 

 
 

 

Рис. 1. Схема сети радиочастотного мониторинга лесного фонда: RFID-1 – RFID-4 — датчики; Р — мощность сигнала;  W — 
влажность; T — температура; n — количество деревьев;  L — расстояние между датчиками; Vi — объемная доля i-го компо-
нента лесной среды; α — константа вида лесного массива; εк — комплексная диэлектрическая проницаемость 

Решение не имеет аналогов в мировой практике 
(что подтверждается патентом РФ [4]) и выполняет все 
необходимые функции, включая сбор данных о коли-
честве деревьев, изменении исходного количества, пе-
ремещении лесоматериалов и появлении задымления 
от пожара. Одним из основных конструктивных пара-
метров в работе системы является величина потери 
мощности сигнала на пути его распространения. Эта 
величина зависит от технологических, конструктивных 
параметров, климатических факторов, которые в дан-
ном случае характеризуются недостаточностью, неоп-
ределенностью, неточностью, словом, теми особенно-
стями, которые формально описываются с помощью 
математического аппарата теории нечетких множеств и 
его практического приложения — нечеткого моделиро-
вания. Таким образом, решение указанной проблемы 
было возможно с помощью нечеткого моделирования, 
что определило цель и задачи настоящей работы. 
Целью исследования было получение функцио-

нальной зависимости потери мощности сигнала при 
радиочастотном мониторинге участка леса в зависимо-
сти от параметров среды на основе аппарата нечеткого 
моделирования. 
Разработка модели предусматривала решение сле-

дующих задач: 

1. Выполнение содержательной постановки задачи 
нечеткого моделирования потери мощности сигнала 
при радиочастотном мониторинге участка леса в зави-
симости от параметров среды. 

2. Определение нечетких функций принадлежности 
для входных и выходных переменных задачи (приведе-
ние к нечеткости). 

3. Разработка базы правил нечеткой продукции. 
4. Синтез нечеткой модели зависимости потери 

мощности сигнала при радиочастотном мониторинге 
участка леса от входных параметров средствами Fuzzy 
Logic Toolbox приложения MATLAB. 

Выполнение содержательной постановки задачи 
моделирования потери мощности сигнала. В мето-
дике [5; 6] содержательная постановка задачи исполь-
зуется для того, чтобы представить данные об основ-
ных параметрах лесного фонда в форме определенных 
эвристических правил, моделирующих потери мощно-
сти сигнала при радиочастотном мониторинге участка 
леса [7–10]. В этом случае осуществляется описание 
поведения или состояния объекта и потери мощности 
сигнала в зависимости от сочетания основных влияю-
щих параметров. Эта процедура выполняется одновре-
менно с формированием базы основных правил систе-
мы нечеткого вывода, а в содержательном описании 
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задачи определены наиболее специфические особенно-
сти моделирования потери мощности сигнала. 
В первую очередь рассмотрим свойства лесной сре-

ды: расстояние между датчиками и густоту насажде-
ний, или количество деревьев в зоне действия сигнала 
на пути распространения [11–14]. Предположим, что 
другие влияющие параметры — влажность, температу-
ра воздуха, конструктивные параметры сети, рабочая 
частота — закреплены на одном уровне [15–18]. 
Расстояние между датчиками является фактором, 

сильно влияющим на потерю мощности сигнала. С 
увеличением расстояния потери мощности увеличива-
ются [19]. 
Увеличение количества деревьев в зоне действия 

сигнала снижает потери его мощности. 
Для дальнейшей постановки задачи необходимо оп-

ределить нечеткие функции принадлежности и базу 
правил нечеткой продукции. 

Определение нечетких функций принадлежности 
для входных и выходных переменных задачи (приве-
дение к нечеткости). Потеря мощности, ∆Р, сигнала в 
децибелах на погонный метр (дБм) от количества n де-
ревьев на пути распространения радиосигнала изменяется 
в диапазоне от –90 до –10 дБм и является функцией: 

∆Р = f (L, k) , 

где L — расстояние, м; L = от 0 до 260 м; k — густота 
растительности, деревьев на 1 га, в зависимости от ко-
личества деревьев n в зоне действия сигнала на пути 
его распространения находится из выражения: 

k = n /s , 

где s — площадь, га; значение k изменяется в пределах 
от 0 до 200 деревьев/га. 
Для сравнения, по данным предварительных экспе-

риментов [3; 19], относительное ослабление радиосиг-
нала одним деревом составляет 1,52 дБ. 

Будем полагать, что терм-множества значений лин-
гвистических переменных представлены треугольными 
нечеткими числами, а на границах области определе-
ния — сигмоидальными нечеткими интервалами 
(рис.1). Выбор сигмоидальных, а не традиционно ис-
пользуемых трапецеидальных функций, позволяет по-
лучить более сглаженную результирующую функцию. 
На рис. 1 а, б показаны функции принадлежности 
входных переменных «Густота k» и «Расстояние L», а 
на рис. 1 в приведена нечеткая функция лингвистиче-
ской выходной переменной «Потеря мощности ∆Р». 
Во многих случаях при решении подобных задач 

[5; 6] на универсуме нечеткого множества принимают 
минимальное значение функции принадлежности, рав-
ное трем, что позволяет ограничиться небольшим объ-
емом базы правил. Но в таких случаях, в зависимости 
от размерности параметров, выходная величина ап-
проксимируется менее гладкой, ступенчатой функцией. 
В данном случае будет целесообразно принять пять 
значений входных и выходной лингвистических пере-
менных.  
В качестве обозначений лингвистических перемен-

ных для предложенных функций приняты следующие 
значения: «Минимальная» — Мин; «Малая» — M; 
«Средняя» — СР; «Большая» — Б; «Максимальная» — 
Мах. 
В терминах теории нечетких множеств лингвисти-

ческие переменные определены терм-множествами со 
следующие значениями: 

– «Густота k» {Мин, М, СР, Б, Мах}; 
– «Расстояние L» {Мин, М, СР, Б, Мах}; 
– «Потеря мощности ∆Р» {Мин, М, СР, Б, Мах}. 
Принятые нечеткие функции принадлежности для 

вывода функции ∆Р = f (L, k) показаны на рис. 2. 

 

       

а)      б)      в) 

Рис. 2. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных для вывода функции ∆Р = f (L, k): а — «Густота k»;   
б — «Расстояние L»; в — «Потеря мощности ∆Р» 
 

Формирование базы правил системы нечеткого 
вывода. Для нечеткого вывода функции принадлежно-
сти используем метод Мамдани [5; 6], что предполага-
ет разработку базы правил нечеткой продукции. 
Опишем влияние некоторых сочетаний входных 

воздействий на выходной параметр: 

если L = «Минимальная» и k = «Минимальная», то 
∆Р = «Минимальная»; 
если L = «Минимальная» и k = «Малая», то 

 ∆Р = «Минимальная»; 
если L = «Максимальная» и k = «Максимальная», то 

∆Р = «Максимальная». 
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Таблица 1 

Состав базы правил нечеткой продукции 
для моделирования величины потери 

мощности сигнала ∆Р = f(L, k)  

Значения 
лингвистической 
переменной 
«Густота k» 

Значения выходных нечетких 
подмножеств «Потеря мощности ∆Р» 
при изменении нечеткой функции 

«Расстояние L» 

Мин М СР Б Мах 

Мин Мин Мин М М М 

М Мин М СР СР СР 

СР М СР СР СР Б 

Б М СР Б Б Б 

Мах СР СР Б Мах Мах 

Используя описание вариантов сочетаний входных 
параметров (L и k), а также большее количество значе-
ний лингвистических переменных, например, «Сред-
няя», «Большая», «Малая», и специфических особенно-
стей явления, можно формализовать базу правил не-
четкого вывода (см. таблицу) функции величины поте-
ри мощности сигнала ∆ Р = f (L, k). 
Нечеткий вывод результирующей функции выпол-

нен по методу Мамдани [5; 6]. Схема вывода в формате 
MATLAB приведена на рис. 3. 

 
 
 

 

 

Рис. 3. Схема нечеткого вывода в среде MATLAB [20] 
 

Синтез нечеткой модели зависимости потери 
мощности сигнала. Изложенная формальная поста-
новка задачи нечеткого вывода позволяет реализовать 
ее в специализированных компьютерных программах. 
Реализация задачи нечеткого вывода функции  

∆Р = (L, k) выполнена в среде FIS Editor приложения 
MATLAB [20]. Процедура вывода показана на рис. 4. 
В данном случае использовался алгоритм по из-

вестной методике [5; 6]: 
1. Фаззификация (введение нечеткости) (рис. 4 а, б, д). 

2. Формирование базы правил нечеткой продукции 
(рис. 4 г). 

3. Нечеткий вывод (рис. 4 в). 
4. Дефаззификация (приведение к четкости) (рис. 4 в). 
5. Получение конечной функции нечеткого вывода 

(рис. 4 е). 
Полученная в результате нечеткого вывода функция 

является достаточно корректной математически и мо-
жет использоваться для прогнозирования величины 
потери мощности сигнала при различных параметрах 
среды в процессе радиочастотного мониторинга. 
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а)         б)  
 

       

в)         г)  

      

д)         е)  

Рис. 4. Нечеткий вывод функции ∆Р  = (L, k) в среде FIS Editor приложения MATLAB: а — нечеткая функция принадлежности 
переменной «Потеря мощности ∆Р»; б — нечеткая функция принадлежности переменной «Расстояние L»; в — процедура не-
четкого вывода и приведения к четкости; г — база правил нечеткого вывода; д — нечеткая функция принадлежности лингвис-
тической переменной «Густота k»; е — функция нечеткого вывода потери мощности сигнала 
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Заключение 
Проведенные исследования позволяют сделать сле-

дующие выводы: 
1. В настоящее время совершенствование методов 

исследований параметров системы радиочастотного 
мониторинга невозможно без применения интеллекту-
альных программных систем и компьютерных средств. 
Предложенная постановка задачи нечеткого моде-

лирования потери мощности сигнала и реализация со-
ответствующего программного обеспечения в среде 
MATLAB позволяют эффективно использовать инфор-
мационные технологии в исследованиях, моделирова-
нии и совершенствовании систем радиочастотного мо-
ниторинга лесного фонда. 

2. Привлечение статистических методов чрезвычай-
но трудоемко и будет недостаточно корректным под-
ходом для разработки модели оценки потери мощности 
сигнала. Для выполнения условий задач такого класса в 
наибольшей мере подходит аппарат нечетких мно-
жеств. 

3. Предлагаемая функция потери мощности сигнала, 
построенная на основе нечеткого вывода, учитывает 
основные параметры лесной среды, а сравнение ре-
зультатов моделирования с экспериментальными дан-
ными [3; 19] указывает на достаточную адекватность 
разработанной модели, позволяющей реализовать 
принципиально новый подход к решению задачи. 
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