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Введение

Природный пожар – неконтролируемый 
процесс горения растительных материалов в 
лесах, степях, торфяниках, стихийно возникаю-
щий и распространяющийся в природной среде. 
Природные пожары наносят значительный эко-
номический и экологический ущерб регионам, 
в  которых они возникают, приводят к гибели 
людей. Каждый природный пожар – однократ-
ное и уникальное событие, которое представ-
ляет собой весьма неудобный объект для изуче-
ния и воздействия. Этим объясняется важность 

математического и компьютерного моделиро-
вания происходящих при пожаре процессов. 
Для поддержки принятия решений по борьбе с 
природными пожарами к настоящему времени 
разработано большое количество математиче-
ских моделей и компьютерных систем, позво­
ляющих прогнозировать их поведение. Здесь 
можно упомянуть системы FARSITE (Finney, 
2004), BehavePlus (Andrews et al., 2005), WFDS 
(Mell et al., 2007) и др.

Однако помимо моделирования процессов, 
происходящих при природных пожарах, для 
эффективного управления противопожарными 
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Предложен новый метод описания процессов распространения и ликвидации природных пожаров на осно-
ве агентного моделирования. Основными структурными единицами при создании таких моделей являются 
классы активных объектов (агентов). Использование агентов в сочетании с геоинформационными системами 
(ГИС) позволяет эффективно описывать процесс распространения природного пожара и действие противопо-
жарных сил, в том числе команд пожарных, наземных средств механизации, авиационных и других средств. 
Модель, рассматриваемая в данной работе в качестве иллюстрации предлагаемого метода, позволяет прогно-
зировать распространение кромки низового пожара и имитировать его тушение немеханизированными сред-
ствами. Использованы два класса агентов, обозначаемые A и B. Кромка пожара представляется как цепочка 
агентов класса А, каждый из которых моделирует горение элементарного участка растительного горючего 
с определенной интенсивностью. Движение фронта пожара (перемещение А-агентов) описывается уравне-
нием Гамильтона–Якоби с использованием индикатрис нормальной скорости фронта (фигуротрис). Конфи-
гурация фронта рассчитывается на основе алгоритма подвижных сеток. Агенты типа B имитируют процесс 
тушения пожара. Они сближаются с агентами типа А и воздействуют на них, снижая интенсивность горения 
до полного потухания. Система моделирования представлена в виде двухуровневой вложенной сети Петри, 
описывающей семантику взаимодействия агентов. Разработана ГИС-ориентированная сетевая информаци-
онная система, которая реализует алгоритмы агентного моделирования, в том числе для различных классов 
действующих агентов и их функций. Система может оказаться полезной как при принятии решений по борьбе 
с природными пожарами, так и при обучении оперативного персонала. Приведены примеры моделирования 
результатов принятых решений по тушению низовых лесных пожаров.
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силами и средствами важно уметь рассчитывать 
внешние воздействия на пожар, для чего необ-
ходимо иметь математические модели, описыва-
ющие процессы локализации и ликвидации по-
жара. В настоящее время известно два подхода 
к решению таких задач: расчет объема необхо-
димых противопожарных сил на основе упро-
щенной модели динамики пожара (Parlar, 1982) 
и определение траекторий движения противопо-
жарных сил для локализации пожара путем по-
строения не преодолимого огнем препятствия 
(Dorrer, Ushanov, 1996). Однако оба подхода 
лишь приближенно описывают реальную ситу-
ацию при борьбе с пожаром, в которой, как пра-
вило, участвует множество людей и технических 
средств, а тактика борьбы с пожаром многооб-
разна и зависит от ряда трудно формализуемых 
факторов.

Для реалистичного описания рассматри-
ваемых процессов требуются более мощные 
средства моделирования, к которым, в частно-
сти, относится имитационное моделирование, 
основанное на использовании активных объек-
тов – агентов, так называемое агентное модели-
рование (agent-based modeling). При агентном 
моделировании осуществляется имитация по-
ведения сложных динамических систем путем 
описания поведения и взаимодействия большо-
го количества (от десятков до нескольких тысяч) 
автономных и независимых субъектов (агентов) 
в некоторой среде (Аксенов, Гончарова, 2006).

Системы борьбы с природными пожарами 
относятся к такому классу систем. Здесь в ка-
честве активных агентов могут выступать пара- 
метры среды, развивающийся природный по-
жар, а также взаимодействующие с ним проти-
вопожарные силы и средства. Взаимодействие 
агентов должно отображаться на карте местно-
сти, поэтому для моделирования необходимо 
привлекать геоинформационные системы (ГИС) 
для визуализации сценариев развития ситуаций 
и хранения пространственной информации.

Моделирование динамики природного по-
жара с помощью агентного подхода ранее рас-
сматривалось в работах (Batty, Jiang, 1999; Niazi 
et al., 2010; Dai, Zhang, 2013; Кухта, 2014), в ко-
торых модели создавались с помощью специ-
ализированных программных систем (агентных 
платформ), таких как NetLogo, StarLogo, Repast 
Simphony, что позволяет упростить программ-
ную реализацию имитационной модели, но за-
трудняет интеграцию моделей с картографиче-
скими системами. Кроме того, в этих работах 
моделируется только свободно распространяю-

щийся пожар и не учитывается действие проти-
вопожарных сил и средств.

В данной работе предлагается метод созда-
ния агентных имитационных систем на приме-
ре  системы, моделирующей распространение 
низового лесного пожара и его тушение неме-
ханизированными противопожарными силами. 
Кратко описаны семантика взаимодействия 
агентов и программная реализация предлагае-
мого метода.

Описание динамики 
фронта пожара

Рассмотренная ниже агентная модель дина-
мики природного пожара основана на следую-
щих предположениях (Доррер, 2008).

1. Область моделирования представляет со-
бой фрагмент карты реальной местности, по-
крытой слоем растительных горючих материа-
лов. Это позволяет объединить данные ГИС и 
агентных моделей. Карта содержит слои, ото-
бражающие различные элементы среды моде-
лирования: населенные пункты, реки, озера, до-
роги, овраги, лесные насаждения, растительное 
горючее и др. Координаты каждого элемента за-
даны. Используется так называемая модель тон-
кого слоя горючих материалов (thin layer model 
of vegetation fuel) (Shatalov, Dorrer, 2013). В этой 
модели не учитывается вертикальная структура 
растительности, а горючие материалы рассма-
триваются как однородный слой на поверхно-
сти Земли с усредненными характеристиками. 
Такие характеристики хранятся в базе данных 
пирологических описаний участков леса.

2. Процесс распространения огня по слою 
горючих материалов и процесс противодействия 
распространению огня рассматриваются в про-
екции на горизонтальную плоскость (на карте 
соответствующего масштаба). Координатная си-
стема X = [x1, x2]T привязана к карте; X ∈ D, где 
D – рассматриваемая сценарная область.

3. Микрометеорологические, топографиче-
ские параметры и характеристики горючих ма-
териалов в каждой точке карты предполагают- 
ся известными. Это позволяет вычислять пара- 
метры процесса горения в каждой точке карты 
с помощью известных моделей горения расти-
тельных материалов (Софронов, 1967; Коровин, 
1969; Rothermel, 1972; Brown et al., 2000; Воло-
китина, 2002 и др.).

Пусть φ(X, t) = 0 – уравнение фронта пожа-
ра (рис.  1). Эта функция описывает движение 
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кромки огня и удовлетворяет уравнению Га-
мильтона–Якоби:

	
0,

t
V grad∂ϕ

+ ⋅ ϕ =
∂

	 (1)

где V = V(X) = [v1, v2] – вектор-строка скорости 
фронта пожара.

Вектор-столбец градиента

	 grad φ = 1 2,
T

x x
∂ϕ ∂ϕ  = ∂ ∂ 

 P [ p1, p2]

представляет собой нормаль к линии фронта по-
жара.

Уравнение (1) рассматривается при началь-
ных условиях
	 X(0) = X0(α), P(0) = P0(α),	 (2)
где X0(α) и P0(α) представляют собой параметри-
ческое представление начального контура пожа-
ра и множества нормалей к нему; U – допусти-
мое множество значений параметра α.

При описании динамики фронта пожара на 
основе системы (1), (2) возможны два подхода. 
Один из них использует известный в оптике 
принцип Гюйгенса, при котором каждая точка 
фронта горения порождает некую область влия-
ния, называемую локальным множеством (local 
set) (Mell et al., 2007), или индикатрисой скоро-
сти распространения χ(φ). Индикатриса опреде-
ляет конфигурацию фронта пожара.

Однако для целей численного моделирова-
ния динамики пожара удобнее другой подход, 
основанный на использовании нормальной ско-
рости фронта пожара Vn = V · P/|P|, где |P| – дли-
на нормали и P/|P| – единичный вектор нормали 
к линии фронта.

При этом уравнение (1) преобразуется к виду

	
0.nV P

t
∂ϕ

+ =
∂

	 (3)

Уравнение (3) также рассматривается при на-
чальных условиях (2).

Как следует из теории процессов горения и 
наблюдений, скорость распространения пожара 
зависит от множества параметров внешней сре-
ды, в первую очередь от скорости ветра и укло-
на местности, где происходит горение. Поэтому 
нормальная скорость движения фронта пожара 
может быть представлена как функция несколь-
ких аргументов:
	 Vn = Vn (X, t, W, S, β, γ),	 (4)
где W – скорость ветра; S – уклон местности; β – 
угол между направлением ветра W



 и направле-
нием нормали к линии фронта P; γ – угол между 
вектором склона и направлением нормали к ли-
нии фронта. В рамках данного подхода нормаль-
ная скорость движения фронта пожара в любой 
точке слоя горючих материалов может быть 
представлена как произведение двух функций:
	 Vn = Vn (X, t, W, S, β, γ) =
	 = V0 (X, t, W, S) χn (P, W, S),	 (5)
где V0 – максимальная скорость распростране-
ния пожара, когда направление нормали к кон-
туру совпадает с направлением ветра и направ-
лением уклона местности.

Множитель 0 ≤ χ n(P, W, S) ≤ 1 определяет 
степень уменьшения скорости распространения 
пожара Vn в других направлениях, когда направ-
ление нормали к контуру не совпадает с направ-
лением ветра и уклона. Эта функция определяет 
локальные направления движения фронта пожа-
ра и называется индикатрисой нормальной ско-
рости фронта, или, следуя H. Minkowski (Рунд, 
1981), фигуротрисой (figurotrisa) процесса рас-
пространения. Свойства этой функции рассмо-
трены в работе Г.  А.  Доррера (Доррер, 2008). 
Для простоты изложения в дальнейшем обозна-
чим фигуротрису как χn(P).

Использование фигуротрис позволяет со­
здать эффективный алгоритм численного моде-
лирования процесса распространения фронта 
пожара. Идея алгоритма заключается в исполь-
зовании метода подвижных сеток, предложенно-
го С. К. Годуновым и Г. П. Прокоповым (1972). 
Суть метода заключается в том, что расчетная 
сетка задачи не строится априори, а определяет-
ся текущим решением задачи. Сетка двигается 
и развивается по мере выполнения вычислений.

Рассмотрим конструкцию расчетной сетки. 
Кромка пожара в момент t представляет собой 
замкнутую линию, проходящую через точки 
С1,  …, CN (см. рис.  1). Каждая точка Ci  =  Ci(t) 

Описание процессов распространения и ликвидации природных пожаров с помощью агентных моделей

Рис. 1. Представление контура пожара как це-
почки А-агентов, перемещение которых проис-
ходит в соответствии с алгоритмом подвижных 
сеток.
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определяется вектором Ci(t) = {Xi, L(i), R(i), t}, 
i = 1, …, N, где Xi = (xi

1, xi
2) – координаты точки 

на карте, L(i) и R(i) – соответственно номера со-
седних точек, лежащих слева и справа от Ci.

Алгоритм включает следующие этапы.
1. Создание узлов сетки в следующий мо-

мент t + 1 (первая итерация). Для каждой точки 
Ci(t) вычисляется новый вектор координат:
	 Xi(t + 1) = Xi(t) + X0(X, t)χn(Pi)Δt,	 (6)

где Pi – вектор нормали к фронту в точке Ci(t). 
Этот вектор определяется как нормаль в точке 
Ci(t) к линии, проходящей через точки Ci–1(t), 
Ci(t), Ci+1(t); Δt – временной шаг расчета.

2. Упорядочение сетки. При моделирова-
нии распространения пожара по пересеченной 
местности расстояния между соседними узлами 
изменяются и сетка может стать беспорядоч-
ной. Для того чтобы поддерживать регулярную 
структуру сетки, предусмотрены два действия: 
введение нового узла, если расстояние между 
соседними узлами превысит заданную макси-
мальную величину lmax, и исключение одного 
из узлов, если такое расстояние окажется мень-
ше заданной величины lmin. Например, если 
расстояние между узлами C(i) и CR(i) больше 
lmax, то между ними вводится новый узел C(j) 
и меняются ссылки на соседние узлы R(i)  =  j, 
L(R(i)) = j, R(j) = R(i), L(j) = i. Аналогично, если 
расстояние между C(i) и C(R(i)) меньше lmin, то 
узел C(i) исключается из списка и изменяются 
ссылки C(R(i)) = C(L(i)), C(L(i)) = C(R(i)).

Благодаря списочной структуре описания 
фронта пожара возможно моделирование фрон-
тов пожаров сложной формы, движения не-
скольких отдельных пожаров, их разделение или 
слияние.

Входные данные для расчета процесса го-
рения являются типовыми для многих моделей 
(Софронов, 1967; Rothermel, 1972).

Учитываются параметры растительного го-
рючего:

• тип горючих материалов;
• запас горючего, кг/м2;
•  теплотворная способность горючего Q, 

дж/м2.
Учитываются также параметры внешней 

среды:
• класс пожарной опасности по погоде (от I 

до V);
• скорость и направление ветра W по данным 

ближайшей метеостанции, м/с;
• величина и направление уклона местности, 

град.

Указанные параметры являются наиболее 
важными для вычисления интенсивности горе-
ния на кромке пожара I, вт/м, максимальной ско-
рости распространения V0, м/мин, параметров 
фигуротрисы χn(P), что позволяет вычислять 
скорость движения фронта в любой его точке.

Агентная МОДЕЛЬ

Предлагаемая в данной работе модель ис-
пользует два типа агентов, обозначаемых 
символами A и B. Агенты типа А (А-агенты) 
предназначены для моделирования процесса 
распространения пожара как волны горения на 
основе уравнений Гамильтона–Якоби и рассмо-
тренного алгоритма подвижных сеток. Каждый 
узел C(i) подвижной сетки соответствует одно-
му агенту Ai. Множество А-агентов представля-
ет собой контур пожара (см. рис. 1). Простран-
ственные координаты агентов этого типа Xi(t) 
вычисляются на каждом шаге моделирования. 
Кроме того, как описано выше, в процессе мо-
делирования при определенных условиях аген-
ты могут «погибать» или, напротив, возникать 
новые. На рисунке также показано перемеще-
ние агента Ai(t) на следующем временном шаге 
Ai(t  +  1). Вектор Pi(t) представляет собой нор-
маль к линии фронта пожара в точке Ai(t); W – 
вектор ветра; V0χn(Pi)Δt – расстояние, на которое 
перемещается агент Аi за один шаг.

Агенты типа А могут находиться в активном 
и пассивном состояниях. А-агент, находящийся 
в активном состоянии, генерирует тепловой по-
ток I(t), интенсивность которого рассчитывается 
с помощью модели горения растительных горю-
чих материалов (Rothermel, 1972), и дымовой 
шлейф, параметры которого определяются мо-
делью (Мальбахов и др., 2005). Интенсивность 
теплового потока зависит от условий горения 
и может снижаться под воздействием агентов 
типа В. При уменьшении величины I(t) до нуля 
А-агент переходит в пассивное состояние и 
больше не участвует в процессе моделирования.

Агенты типа В моделируют действие про-
тивопожарных сил и воздействуют на агентов 
типа А. Они преследуют единственную цель  – 
«погасить» все узлы горения, т. е. перевести 
все А-агенты в пассивное состояние. Для это-
го В-агент движется по среде моделирования к 
ближайшему А-агенту и, подойдя к нему, умень-
шает интенсивность горения IA(t):
	 IA(t + 1) = IA(t) – ΔIB(t),	 (7)
где ΔIB(t) – снижение интенсивности горения, 
вызываемое В-агентом за один шаг моделирова-
ния. «Погасив» очередной А-агент, В-агент пере-
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мещается к ближайшему активному А-агенту и 
продолжает свои действия.

Перед началом моделирования задаются 
число, расположение и характеристики А- и 
В-агентов. Характеристики А-агентов опреде-
ляются параметрами горения, скоростью дви-
жения фронта пожара V0 и фигуротрисой χn(P). 
Производительность В-агентов определяется 
инструкциями по борьбе с природными пожара-
ми (Щетинский, 2002; Иванов и др., 2011).

Формальное описание 
и Реализация 
моделиРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

Моделирующая система построена по 
иерархическому принципу и формально может 
быть описана как цветная вложенная сеть Петри 
(Coloured Nested Petri Net) (Jensen, 1997; Лома-
зова, 2004). Она содержит две подсистемы: базо-
вую и сателлитную. Базовая часть содержит всю 
информацию о среде моделирования, осущест-
вляет связь с ГИС, с пользователями системы 
и управляет сателлитными агентами, которые 
моделируют пожарную ситуацию на карте мест-
ности. В данной работе используются два типа 
сателлитных агентов – A и B, действие которых 
описано выше. На рис. 2 приведен фрагмент са-
теллитной части раскрашенной сети Петри, по-
казывающей взаимодействие агентов типа A и B.

Ниже кратко описана семантика поведения 
этих агентов. Пространственное положение 
агента типа А определяется системной сетью в 
соответствии с динамикой фронта пожара, как 
описано выше. Состояние этого агента опреде-
ляется маркировкой позиции PA, которая вклю-
чает булеву переменную status_A, определяю-
щую статус агента, и интенсивность горения 

intensity_A в локальном участке местности, 
занимаемом агентом. При наличии ресурса в 
этой позиции агент считается активным. В на-
чале работы ресурс активизируется по сигналу 
системной сети путем срабатывания перехода 

0At  по дуге aA0. Активное состояние агента под-
держивается по дугам aA1, aA2 при срабатывании 
перехода tA1. При отсутствии горючих материа-
лов на участке местности, занимаемом агентом, 
ресурс обнуляется через переход 2At  При взаи-
модействии с агентом типа B ресурс intensity_A 
уменьшается на каждом шаге моделирования на 
величину delta_intensity_A, которая передается 
по дуге aA4 при срабатывании перехода ABt  со-
гласно формуле (7). При intensity_A = 0 агент 
типа А становится пассивным.

Пространственное положение агента типа B 
определяется системной сетью в соответствии 
с алгоритмом движения противопожарных сил. 
Состояние этого агента является булевой пере-
менной status_B и определяется маркировкой 
позиции PB: при наличии ресурса в этой пози-
ции агент считается активным. Ресурс при на-
чале работы активизируется через переход 0Bt  
по дуге aB0 из системной сети. Активное со-
стояние агента поддерживается по дуге aB1 при 
срабатывании перехода tB1. При активации пере-
хода ABt  происходит воздействие на агента типа 
A – уменьшение величины ресурса intensity_A в 
позиции PA, как описано выше. Взаимодействие 
агентов управляется системной сетью.

На основе предложенной мультиагентной 
модели разработан программный комплекс, 
имеющий клиент-серверную архитектуру и 
web-интерфейс, что позволяет работать с про-
граммой одновременно нескольким пользова-
телям. На сервере реализуется базовая часть 
системы и база данных, в которой хранится ин-

Рис. 2. Сателлитная сеть Петри, моделирующая взаимодействие агентов типа 
A и B.
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формация о среде моделирования (карта мест-
ности, параметры погоды, характеристики го-
рючих материалов, данные о противопожарных 
средствах). Клиентская часть системы реализу-
ет поведение сателлитных агентов, она написа-
на на Java Script с использованием библиотеки 
Open Layers. Библиотека позволяет создавать 
карты на основе программного интерфейса 
(API) и позволяет осуществлять web-интерфейс 
для отображения картографических материалов. 
Библиотека может работать с данными различ-
ных картографических сервисов, таких как Open 
Street Map, Google, Yandex и др. Более подробно 
программная реализация модели описана в ра-
боте С. В. Ярового (Яровой, 2016).

Ниже представлены примеры моделирова-
ния процесса тушения низового пожара с помо-
щью разработанной системы.

ПРИМЕР 1
Параметры среды, в которой происходит 

пожар:
– основной проводник горения – лишайник;

– класс пожарной опасности – III;
– скорость ветра под пологом леса – 1.5 м/с, 

направление: северо-запад;
– местность равнинная, с небольшими не-

ровностями.
Площадь очага пожара при начале тушения 

составляет около 3 га. Согласно данным спра-
вочников (Щетинский, 2002; Иванов и др., 2011), 
интенсивность пожара средняя, поэтому может 
быть принята тактика тушения охватом пожара 
с фронта. К тушению привлечены две команды 
по 12 чел. каждая, расположенные в одной точ-
ке вблизи фронта пожара. Командам задано на-
правление обхода пожара в противоположных 
направлениях.

На рис. 3, а представлены исходная позиция 
пожарных команд и исходный контур пожара.

Рис. 3, б показывает положение пожарных 
команд и контур пожара спустя 3 ч (36 итераций 
моделирования).

Как видно из рисунка, пожарные команды 
продолжают успешно продвигаться по флангам 
в сторону тыла пожара.

Рис. 3. Первый пример работы имитационной системы – тушение пожара двумя командами: а – начало 
тушения, площадь, пройденная огнем, – 3.4 га; б – конфигурация пожара через 3 ч, площадь пройденная 
огнем, – 10.1 га; в – завершение тушения пожара через 6 ч, площадь, пройденная огнем, – 12 га. Здесь и на рис. 4 
A – агенты типа A (кромка пожара); B1 – агент типа B номер 1 (первая противопожарная команда); B2 – агент 
типа B номер 2 (вторая противопожарная команда); W – западное направление.

Рис. 4. Второй пример моделирования – попытка потушить пожар тремя ко-
мандами: а – начало тушения, площадь, пройденная огнем, – 4 га; б – конфигу-
рация пожара через 4 ч, площадь, пройденная огнем, – 10 га.
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Это свидетельствует о том, что выбраны пра-
вильная тактика тушения и достаточные проти-
вопожарные силы. Через 6 ч пожар полностью 
локализован и потушен (рис. 3, в).

Пример 2
Параметры среды моделирования:
– тип растительного горючего – лишайник;
– класс пожарной опасности – II;
– скорость ветра под пологом леса – 1  м/с, 

направление ветра – юго-восток.
Согласно указанным справочникам, интен-

сивность моделируемого пожара определяется 
как слабая, поэтому выбрана схема воздействия 
на пожар по всему периметру. Привлечены 
3 команды по 6 чел. каждая, расставленные во-
круг кромки пожара и получившие задание 
обходить пожар против часовой стрелки. Пло-
щадь очага пожара при обнаружении составляет 
около 4 га. На рис. 4, а представлены исходная 
позиция пожарных команд и исходный контур 
пожара.

На рис. 4, б показаны положение команд и 
контур пожара спустя 4 ч после начала тушения 
(через 48 итераций процесса моделирования). 
Как видно из рисунка, спустя 4  ч пожар про-
должает развиваться, потушено менее 50 % дей-
ствующей кромки пожара.

Кроме того, общая длина горящей кромки 
пожара на четвертом часе тушения приблизи-
тельно равна длине исходной кромки пожара. 
Это говорит о том, что принято неверное реше-
ние: 3 отряда пожарных по 6 чел. не способны 
справиться с данным пожаром.

Приведенные примеры говорят, на наш 
взгляд, о реалистичности процесса агентного 
моделирования. Дело в том, что имеющиеся 
нормативы использования противопожарных 
сил дают довольно грубые оценки, которые с 
учетом особенностей погоды, местности и го-
рючих материалов могут привести к принятию 
ошибочных решений. Моделирование процес-
сов распространения и тушения пожара позво-
ляет уточнить возможный ход и последствия 
этого процесса. Одним из препятствий для по-
вышения достоверности и точности моделиро-
вания рассматриваемых процессов в настоящее 
время является отсутствие достаточного количе-
ства специальных карт и баз данных по харак-
теристикам растительных горючих материалов 
для охраняемых территорий. Это вынуждает 
использовать на практике различные косвенные 
данные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый метод имитационного 
моделирования процессов распространения и 
борьбы с природными пожарами, основанный 
на агентном подходе, позволяющий одновре-
менно моделировать процессы распространения 
природного пожара и процесс борьбы с ним. 
Возможности рассмотренной в качестве при-
мера модели могут быть расширены путем вве-
дения новых агентов, моделирующих динамику 
параметров внешней среды и поведение других 
участников процесса борьбы с природными по-
жарами, в том числе различных механизиро-
ванных и авиационных средств, что позволит 
повысить реалистичность и достоверность мо-
делирования.

Разработанная на основе предложенного 
метода мультиагентная модель и программная 
система могут быть использованы для решения 
широкого круга задач.

Во-первых, система может быть полезной 
для оперативного определения параметров рас-
пространения низовых пожаров в лесных на-
саждениях и степях, а также для разработки ком-
плекса мер по их предотвращению и тушению в 
рамках систем управления борьбой с пожаром.

Во-вторых, данная модель может служить 
основой для учебно-тренажерных систем, пред-
назначенных для обучения в игровой форме сту-
дентов учебных заведений лесохозяйственного 
и пожарно-спасательного профиля, работников 
лесного хозяйства и МЧС основам тактики борь-
бы с природными пожарами.

В настоящее время на основе разработан-
ной программной системы, объединенной с 
системой дистанционного обучения MOODLE, 
ведется разработка компьютерного тренажера 
FIREMAN, предназначенного для использова-
ния в учебных заведениях и оперативных под-
разделениях ГПС МЧС России.
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A new method of describing the processes of propagation and elimination of wildfires on the basis of agent-based 
modeling is proposed. The main structural units of the creation of such models are the classes of active objects (agents). 
Agent approach, combined with Geographic Information Systems (GIS) can effectively describe the interaction of 
a large number of participants in the process to combat wildfires: fire spreading, fire crews, mechanization, aerial 
means and other. In this paper we propose a multi-agent model to predict the spread of wildfire edge and simulate 
the direct method of extinguishing a ground fire with non-mechanized crews. The model consist with two classes 
of agents, designated A and B. The burning fire edge is represented as a chain of A-agents, each of which simulates 
the burning of an elementary portion of vegetation fuel. Fire front movement (moving the A-agent) described by the 
Hamilton-Jacobi equation with using the indicatrises of normal front rate of spread (figurotris). The configuration 
of the front calculated on basis the algorithm of mobile grids. Agents other type, B-agents, described extinguishing 
process; they move to the agents of A type and act on them, reducing the combustion intensity to zero. Modeling 
system presented as two-level coloured nested Petri Net, which describes the agents’ interaction semantics. This 
model is implemented as a GIS-oriented software system that can be useful both in the fire fighting management as 
well as in staff training tactics to fighting wildfires. Some examples of modeling decision making on а ground fire 
extinguishing are presented.

Keywords: wildfire, agent-basic modeling of wildfire fighting, geographic information system, personnel training.
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Описание процессов распространения и ликвидации природных пожаров с помощью агентных моделей


