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рОзрОБЛеннЯ системи ПіДтримки ПриЙнЯттЯ ріШень  
ДЛЯ мОнітОринГу та ПОПереДженнЯ ЛісОВих ПОжеж В україні

У статті наведено результати дослідження та розробки системи підтримки прийняття рішень для моні-
торингу та попередження лісових пожеж в Україні. Було розглянуто проблематику лісових пожеж на території 
України. Досліджено традиційні методи моніторингу та фіксації лісових пожеж. Виявлено їх недосконалість. 
Наведено огляд літератури, що займається розглядом даної проблеми.

У статті зазначено, що традиційні методи моніторингу та попередження лісових пожеж, такі як наземні 
патрулі та спостереження з повітря, часто є неефективними та дорогими. Використання сучасних технологій, 
таких як дистанційне зондування Землі, штучний інтелект та системи підтримки прийняття рішень (СППР), 
може значно покращити ефективність моніторингу та попередження лісових пожеж. Саме тому є важливою про-
блематика розроблення програмного забезпечення, яке забезпечило б виявлення лісових пожеж, є вкрай важливою.

Дослідження виконано з використанням знімків з відкритих джерел NASA Earth Observatory. Для обробки 
та аналізу супутникових зображень використано бібліотеки Python: Keras, TensorFlow, PyTorch. За допомогою 
методів моделювання спроєктовано архітектуру системи та показано варіанти використання.

У статті описано поняття СППР. При розробці СППР для моніторингу та попередження лісових пожеж 
в Україні було виявлено потреби користувачів та побудовано діаграму варіантів використання. Було описано 
основні компоненти створюваної системи та розроблено архітектуру.

Розглянуто принципи роботи алгоритму СППР для аналізу зображень. Спочатку дані зображень зчитують-
ся та приводяться до одного формату. Далі за допомогою методів навчання нейромережі потрібно видалити 
шум, сегментувати зображення, виділивши зони вогню, перетворити колір, проаналізувати межі та ключові 
точки. На основі цього формується оцінка зображення. Алгоритм повторюється протягом кількох циклів для 
отримання більш точних результатів передбачення.

Після первинної обробки зображень та їх аналізу було розроблено алгоритм навчання нейронної мережі. 
У результаті було побудовано модель згорткової нейронної мережі, точність якої сягає 92%. Розроблена систе-
ма підтримки прийняття рішень показує гарні результати виявлення вогню на ранніх стадіях, але є ще можли-
вості для подальшого вдосконалення алгоритму.

Ключові слова: лісові пожежі, моніторинг, попередження, система підтримки прийняття рішень, супутни-
кові зображення, згорткова нейронна мережа.
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DECISION SUPPORT SYSTEM DEVELOPMENT  
FOR MONITORING AND PREVENTION  OF FOREST FIRES IN UKRAINE

The article presents the results of research and development of a decision support system for forest fire monitoring 
and prevention in Ukraine. The issue of forest fires on the territory of Ukraine was considered. Traditional methods of 
monitoring and recording forest fires were studied. Their imperfection was revealed. An overview of the literature dealing 
with this problem is given.

The paper notes that traditional methods of forest fire monitoring and prevention, such as ground patrols and aerial 
surveillance, are often ineffective and expensive. The use of modern technologies, such as remote sensing of the Earth, 
artificial intelligence and decision support systems (DSS), can significantly improve the effectiveness of forest fire 
monitoring and prevention. That is why the problem of developing software that would ensure the detection of forest fires 
is extremely important.

The study was carried out using images from the open sources of the NASA Earth Observatory. Python libraries: 
Keras, TensorFlow, PyTorch were used to process and analyze satellite images. With the help of modeling methods, the 
system architecture is designed and usage options are shown.

The article describes the concept of DSS. During the development of the CSDP for forest fire monitoring and prevention 
in Ukraine, the needs of users were identified and a diagram of use cases was constructed. The main components of the 
created system were described and the architecture was developed.
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The working principles of the DSS algorithm for image analysis are considered. First, the image data is read and 
converted to a single format. Next, with the help of neural network training methods, you need to remove noise, segment 
the image by highlighting areas of fire, transform color, analyze boundaries and key points. Based on this, an image 
assessment is formed. The algorithm is repeated for several cycles to obtain more accurate prediction results.

After primary image processing and analysis, a neural network learning algorithm was developed. As a result, a 
convolutional neural network model was built, the accuracy of which reaches 92%. The developed decision support 
system shows good results in fire detection in the early stages, but there are still opportunities for further improvement of 
the algorithm.

Key words: forest fires, monitoring, warning, decision support system, DSS, satellite images, convolutional neural 
network.

Постановка проблеми
лісові пожежі є серйозною проблемою в україні, що завдає значної шкоди довкіллю, економіці та здоров’ю 

людей. Щорічно в україні виникає тисячі лісових пожеж, які знищують тисячі гектарів лісів, завдають мільйонні 
збитки та призводять до загибелі людей.

традиційні методи моніторингу та попередження лісових пожеж, такі як наземні патрулі та спостереження 
з повітря, часто є неефективними та дорогими. Використання сучасних технологій, таких як дистанційне зонду-
вання Землі, штучний інтелект та системи підтримки прийняття рішень (СППР), може значно покращити ефек-
тивність моніторингу та попередження лісових пожеж. Саме тому є важливою проблематика розроблення про-
грамного забезпечення, яке забезпечило б виявлення лісових пожеж, є вкрай важливою.

аналіз останніх досліджень і публікацій
у цій роботі [9] автори досліджують можливості використання сучасних обчислювальних технологій для 

моніторингу лісових пожеж. Автори описують методи збору та обробки даних геоінформаційних систем та дис-
танційного зондування Землі, а також демонструють приклади використання цих даних для виявлення, відсте-
ження та оцінки лісових пожеж.

у цій роботі [14] автори описують методи виявлення пожеж в екосистемах за допомогою супутникових зобра-
жень з низькою роздільною здатністю. Автори пропонують використовувати алгоритм, який базується на аналізі 
спектральних індексів та текстурних характеристик зображень. Алгоритм був протестований на наборі даних 
супутникових зображень та показав високу точність виявлення пожеж.

у цій роботі [19] автори описують інформаційну систему для аналізу геоданих, що використовується для від-
стеження змін рослинності. Інформаційна система використовує дані дистанційного зондування Землі для вияв-
лення та оцінки змін у часі. Автори демонструють можливості інформаційної системи на прикладі дослідження 
змін лісового покриву.

Отже, зроблений аналіз свідчить про те, що у сфері розробки сучасних систем підтримки прийняття рішень 
на основі обчислювального інтелекту та машинного навчання є місце для досліджень. В україні поки що не існує 
оптимальних аналогів, що дозволили б проводити моніторинг лісових пожеж у режимі реального часу.

формулювання мети дослідження
Мета статті полягає у розробці системи підтримки прийняття рішень (СППР) для моніторингу, раннього реа-

гування та попередження лісових пожеж в україні з використанням методів аналізу супутникових зображень та 
згорткової нейронної мережі.

Дослідження виконано з використанням знімків з відкритих джерел NASA Earth Observatory [11]. Для обробки 
та аналізу супутникових зображень використано бібліотеки Python: Keras, TensorFlow, PyTorch [10]. За допомогою 
методів моделювання спроєктовано архітектуру системи та показано варіанти використання.

Викладення основного матеріалу дослідження
Поняття СППР. Ефективним підходом до зменшення ризику виникнення природних катастроф є розроблення 

та впровадження сучасної системи підтримки прийняття рішень (СППР) для кожного регіону україни. така СППР 
акумулює інформацію про технічні, соціальні та економічні характеристики регіону з метою побудови ефективної 
стратегії запобігання природним катастрофам. За допомогою СППР також можна розробляти плани евакуації 
населення різних груп мобільності при масових лісових пожежах та розробляти плани розгортання пунктів ева-
куації для приймання, ведення обліку евакуйованого населення, матеріальних і культурних цінностей [1; 7–8].

СППР – це інформаційна система, що здійснює підтримку прийняття рішень шляхом вибору найкращого варі-
анту та шляхом розробки та порівняння кількох альтернатив для  розв’язання поставлених завдань або самостійно 
визначених цілей [2]. 

Побудова архітектури. При розробці СППР для моніторингу та попередження лісових пожеж в україні було 
виявлено потреби користувачів та побудовано діаграму варіантів використання, яку зображено на рис. 1. Для 
побудови всіх моделей використано безкоштовний сервіс побудови онлайн-діаграм LucidChart.
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рис. 1. Діаграма варіантів використання

На діаграмі можна побачити основні сценарії використання додатка для моніторингу та попередження лісових 
пожеж в україні. Користувач, взаємодіючи із системою, може завантажити зображення. Далі зображення прохо-
дить обробку та аналіз, видаючи результат кінцевому користвувачу.

Основні компоненти розроблюваної СППР. Компоненти СППР [6] включають керування даними, керування 
моделлю, інтерфейс користувача, управління знаннями та користувачами, як показано на рис. 2. СППР – це інтер-
активна система, яка дозволяє особам, які приймають рішення, легко аналізувати та оцінювати моделі рішень 
і обробляти дані для розв’язання складних і неструктурованих завдань прийняття рішень [1–5]. 

рис. 2. компоненти сППр

На рисунку 3 можна побачити принципи роботи алгоритму СППР для аналізу зображень. Спочатку дані зобра-
жень зчитуються та приводяться до одного формату. Далі за допомогою методів навчання нейромережі потрібно 
видалити шум, сегментувати зображення, виділивши зони вогню, перетворити колір, проаналізувати межі та клю-
чові точки. На основі цього формується оцінка зображення. Алгоритм повторюється протягом кількох циклів для 
отримання більш точних результатів передбачення. Натренована нейронна мережа використовується для аналізу 
зображень. На рис. 4 можна побачити загальний алгоритм, як працює нейронна мережа. На рис. 5 зображено діа-
граму, яка показує принцип роботи СППР.
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рис. 3. алгоритм аналізу зображень сППр

рис. 4. алгоритм роботи згорткової нейронної мережі

рис. 5. алгоритм роботи сППр
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На основі побудованих моделей було розроблено алгоритм навчання згорткової нейронної мережі [15–18, 20].
Розробка нейронної мережі для навчання системи підтримки прийняття рішень. Після первинної обробки 

зображень та їх аналізу було розроблено алгоритм навчання нейронної мережі. Для побудови моделі оптималь-
ним рішенням є об’єднання всіх ознак. На рис. 6 можна побачити графік з кривою точності та витрат навчання 
нейронної мережі [12–13]. 

рис. 6. результати роботи нейронної мережі

На основі прогнозів цієї моделі на невідомому тестовому наборі даних оцінювана точність моделі становить 
92%. Це підтверджує гіпотезу про те, що об’єднання всіх ознак є більш ефективним для виявлення усіх вогневих 
патернів на зображеннях.

Діагональні елементи наведеної матриці виглядають дуже перспективно. Із 694 тестових зразків даних 309, 
що містили вогонь, було передбачено як «вогонь», 299 зображень без вогню було передбачено як «відсутність 
вогню», а 25 зображень, що відображали початкові стадії вогню, було класифіковано під категорією «початкова 
стадія вогню».

Висновки
 Реагування на виникнення природних катастроф – це безперервний процес прийняття рішень на основі мину-

лого досвіду, оскільки сценарій розвитку визначається катастрофою, доки він не закінчиться. 
у результаті проведеного дослідження було розроблено архітектуру та модель СППР. було проаналізовано 

набір даних із супутникових зображень. Побудовано згорткову нейронну мережу та наведено результати її роботи. 
Розроблена система підтримки прийняття рішень показує гарні результати виявлення вогню на ранніх стадіях, 
але є ще можливості для подальшого вдосконалення алгоритму. 
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