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Рассмотрена проблема радиочастотного мониторинга лесного фонда с помощью се-

ти RFID-устройств. Для оценки одного из важнейших параметров — комплексной диэлек-
трической проницаемости лесной среды, получена функциональная зависимость от кли-
матических параметров температуры и влажности воздуха на основе нечёткого вывода. 
С этой целью выполнены процедуры содержательной постановки задачи нечёткого моде-
лирования, приведение к нечёткости, разработки базы правил нечёткой продукции. Синтез 
нечёткой модели результирующей зависимости выполнен средствами Fuzzy Logic Toolbox 
приложения MatLab. 
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Введение. Сохранение лесов в насто-
ящее время превращается в глобальную 
проблему, что требует совершенствования 
систем лесоуправления и лесопользования 
с учётом новых социально-экономических 
условий и увеличения рисков природных 
и техногенных катастроф. В этой связи 
«Основы государственной политики в об-
ласти использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов в Российской Фе-
дерации на период до 2030 года» [Распо-
ряжение Правительства Российской Фе-
дерации № 1724-р от 26 сентября 2013 г.] 
предусматривают создание новых дистан-
ционных систем наземного, авиационного 
и космического мониторинга пожарной 
опасности, защиты от незаконных рубок и 
использование инновационных информа-
ционных технологий.  

Принципиально новая система непре-
рывного радиочастотного мониторинга 
лесного фонда, созданная на кафедре ав-

томатизации производственных процессов 
УГЛТУ [Пат. 2492891 Российская Феде-
рация, МПК B27L 1/00 (2006/01). Система 
обнаружения лесного пожара / В.Г. Лиси-
енко, С.П. Санников; заявл. 09.04.13, 
опубл. 20.09.13, Бюл. № 26.], использует в 
качестве одного из входных параметров 
значение комплексной диэлектрической 
проницаемость εк участка леса между дат-
чиками [1–8]. Этот параметр в процессе 
работы будет зависеть от климатических 
факторов, в первую очередь от влажности 
и температуры воздуха. Чтобы установить 
функциональную связь на основе стати-
стических методов, необходим большой 
объём соответствующих данных, полу-
чить которые будет сложно. Поскольку в 
предварительных исследованиях часть 
данных была получена [9–12], то для вы-
вода указанной функции в этом случае 
возможно применение нечёткого модели-
рования.  
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Целью настоящих исследований было 
получение функциональной зависимости 
комплексной диэлектрической проницае-
мость εк участка леса при радиочастотном 
мониторинге в зависимости от климати-
ческих факторов на основе аппарата не-
чёткого моделирования.  

Разработка модели предусматривала 
решение следующих задач: 

1) выполнение содержательной по-
становки задачи нечёткого моделирования 
комплексной диэлектрической проницае-
мости в зависимости от климатических 
факторов; 

2) определение нечётких функций 
принадлежности для входных и выходных 
переменных задачи (приведение к нечёт-
кости); 

3) разработка базы правил нечёткой 
продукции; 

4) синтез нечёткой модели зависимо-
сти комплексной диэлектрической прони-
цаемости от входных параметров сред-
ствами Fuzzy Logic Toolbox приложения 
MatLab. 

Объекты и методы. Выполнение со-
держательной постановки задачи моде-
лирования диэлектрической проницаемо-
сти участка леса. В методике [13–15] со-
держательная постановка задачи исполь-
зуется для того, чтобы представить дан-
ные об основных параметрах лесного 
фонда в форме определённых эвристиче-
ских правил, моделирующих диэлектри-
ческую проницаемость участка леса. В 
этом случае выполняется описание пове-
дения или состояния объекта и его ди-
электрической проницаемости в зависи-
мости от сочетания основных влияющих 
параметров. В данном случае эта проце-
дура выполняется одновременно с форми-
рованием базы основных правил системы 
нечёткого вывода, а в содержательном 
описании задачи определены наиболее 
специфические особенности моделирова-
ния диэлектрической проницаемости.  

Рассмотрим в первую очередь влаж-
ность, температуру воздуха, которые вли-

яют на величину диэлектрической прони-
цаемости. Предположим, что другие вли-
яющие параметры свойства лесной среды, 
породный состав, плотность насаждений, 
полнота деревьев, конструктивные пара-
метры сети закреплены на одном уровне.  

Как известно, с увеличением влажно-
сти диэлектрическая проницаемость так-
же увеличивается и здесь оказывается 
прямо пропорциональное влияние.  

Изменение температуры значительно 
менее влияющий фактор, но при повыше-
нии температуры воздуха его относитель-
ная влажность увеличивается, что способ-
ствует увеличению диэлектрической про-
ницаемости. Зависимость здесь будет не-
линейная, т. к. при температуре ниже нуля 
и после примерно «минус» 10 снижение 
температуры влияет на диэлектрическую 
проницаемость значительно слабее. Один 
из специфических режимов работы сети 
радиочастотного мониторинга будет 
наблюдаться в зимнее время и, преимуще-
ственно, для еловых лесонасаждений, так 
как в это время на линии распространения 
сигналов будет присутствовать снег. 
Наличие снега на деревьях значительно 
увеличивает диэлектрическую проницае-
мость.  

Для дальнейшей постановки задачи 
необходимо определить нечёткие функ-
ции принадлежности и базу правил нечёт-
кой продукции.  

Результаты и обсуждение. Опреде-
ление нечётких функций принадлежности 
для входных и выходных переменных зада-
чи (приведение к нечёткости). Определим 
формально комплексную диэлектриче-
скую проницаемость εк участка лесной 
среды (полога) и значения входных кли-
матических величин в следующем виде:  

εк = f (Т, W),  
где Т – температура окружающей среды, 
°С; Т изменяется от –30 до +30 °С; W – 
влажность воздуха, %; от 30 до 90 %.  

Комплексная диэлектрическая прони-
цаемость εк в данном случае с учётом 
предварительных экспериментальных ис-
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следований [1, 10, 12] принимает значения 
в диапазоне от 0 до 70 Ф/м.  

Будем полагать, что терм-множества 
значений лингвистических переменных 
представлены треугольными нечёткими 
числами, а на границах области определе-
ния сигмоидальными нечёткими интерва-
лами (рис. 1). Выбор сигмоидальных 
функций, а не традиционно используемых 
трапецеидальных, позволяет получить бо-
лее сглаженную результирующую функ-
цию. На рис. 1, а, б показаны функции 
принадлежности входных переменных 
«Температура Т» и «Влажность W», а на 
рис. 1, в приведена нечёткая функция 
лингвистической выходной переменной 
«Диэлектрическая проницаемость εк».   

Во многих случаях при решении по-
добных задач [14, 15] на универсуме не-
чёткого множества принимают мини-
мальное значение функции принадлежно-
сти равное трём, что позволяет ограни-
читься небольшим объёмом базы правил. 
Но в таких случаях, в зависимости от раз-
мерности параметров, выходная величина 
аппроксимируется менее гладкой, ступен-
чатой функцией. В данном случае будет  
целесообразно принять пять значений 
входных и выходной лингвистических пе-
ременных.  

В качестве обозначений лингвистиче-
ских переменных для предложенных 

функций приняты следующие значения:  
«Минимальная» – Мин; «Малая» – M; 
«Средняя» – СР; «Большая» – Б; «Макси-
мальная» – Мах.  

В терминах теории нечётких мно-
жеств лингвистические переменные опре-
делены терм-множествами со следующи-
ми значениями: 

- «Температура Т» {Мин, М, СР, Б, 
Мах}; 

- «Влажность W» {Мин, М, СР, Б, 
Мах}; 

- «Диэлектрическая проницаемость 
εк» {Мин, М, СР, Б, Мах}. 

Принятые нечёткие функции принад-
лежности для вывода функции εк = f(Т, W) 
показаны на рис. 1. 

Формирование базы правил системы 
нечёткого вывода. Для нечёткого вывода 
функции принадлежности используем ме-
тод Мамдани [14, 15], что предполагает раз-
работку базы правил нечёткой продукции.  

Опишем влияние некоторых сочета-
ний входных воздействий на выходной 
параметр: 

если Т = «Минимальная» и W = «Ми-
нимальная», То εк  = «Минимальная»; 

если Т = «Максимальная» и W = 
= «Максимальная», То εк = «Максималь-
ная»; 

если Т = «Минимальная» и W = «Ма-
лая», То εк = «Минимальная». 

 
 

       
 
 а) б) в)   

 
Рис. 1. Нечёткие функции принадлежности лингвистических переменных  

для вывода функции εк = f (Т, W): а – «Температура Т»; б – «Влажность W»;  
в – «Диэлектрическая проницаемость εк» 
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Состав базы правил нечёткой продукции для моделирования величины  
диэлектрической проницаемости εк = f (Т, W) 

 

Значения  
лингвистической  

переменной  
«Влажность W» 

Значения выходных нечётких подмножеств «Диэлектрическая  
проницаемость εк» при изменении нечеткой функции «Температура Т» 

Мин М СР Б Мах 

Мин Мин М М (0,8) СР СР 
М Мин М СР СР СР 
СР М М СР СР Б 
Б М СР СР Б Мах 

Мах СР СР Б Мах Мах 
 

 
 

Рис. 2. Схема нечёткого вывода в среде MatLab [13] 
 

Используя описание вариантов сочета-
ний входных параметров (Т и W), а также 
большее количество значений лингвистиче-
ских переменных, например, «Средняя», 
«Большая», «Малая» и специфических осо-
бенностей явления, можно формализовать 
базу правил нечёткого вывода функции ди-
электрической проницаемости (см. табл.).  

Следует указать, что для правила:  
если Т = «Средняя» и W = «Мини-

мальная», то εк = «Малая», принят весовой 
коэффициент 0,8, что выражает степень 
достоверности этого значения. 

Нечёткий вывод результирующей 
функции выполнен по методу Мамдани 
[14, 15]. Схема вывода в MatLab-формате 
приведена на рис. 2.  

Синтез нечёткой модели зависимо-
сти диэлектрической проницаемости. 
Изложенная формальная постановка зада-
чи нечёткого вывода позволяет реализо-
вать её в специализированных компью-
терных программах. 

Реализация задачи нечёткого вывода 
выполнена в среде FIS Editor приложе-
ния MatLab [16]. Процедура вывода по-
казана на рис. 3. В данном случае ис-
пользовался алгоритм по известной [14, 
15] методике: 

1) фаззификация (введение нечётко-
сти) (рис. 3, а, в); 

2) формирование базы правил нечёт-
кой продукции (рис. 3, г); 

3) нечёткий вывод (рис. 3, д); 
4) дефаззификация (приведение к чёт-

кости) (рис. 3, д); 
5) получение конечной функции не-

чёткого вывода (рис. 3, е). 
Полученная в результате нечёткого 

вывода функция является достаточно кор-
ректной математически и может исполь-
зоваться для прогнозирования величины 
комплексной диэлектрической проницае-
мости участка леса при различных клима-
тических параметрах в процессе радиоча-
стотного мониторинга.  
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а)  

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
Рис. 3. Нечёткий вывод функции εк = f (Т, W) в среде FIS Editor приложения MatLab: а – нечёткая функ-

ция принадлежности переменной «Температура Т»; б – нечёткая функция принадлежности переменной 
«Диэлектрическая проницаемость εк»; в – нечёткая функция принадлежности лингвистической  
переменной «Влажность W»; г – база правил нечёткого вывода; д – процедура нечёткого вывода  

и приведения к чёткости; е – функция нечёткого вывода диэлектрической проницаемости  
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Проведённые исследования позволя-
ют сделать следующие выводы: 

1. В настоящее время совершенство-
вание методов исследований параметров 
лесной среды при радиочастотном мони-
торинге невозможно без применения ин-
теллектуальных программных систем и 
компьютерных средств.  

Предложенная постановка задачи не-
чёткого моделирования диэлектрической 
проницаемости участка леса и реализация 
соответствующего программного обеспе-
чения в среде MatLab позволяет эффек-
тивно использовать информационные 
технологии в исследованиях, моделирова-
нии и совершенствовании систем радио-
частотного мониторинга лесного фонда. 

2. Разработка модели оценки диэлек-
трической проницаемости участка леса с 
привлечением статистических методов яв-
ляется чрезвычайно трудоёмкой и будет 
недостаточно корректным подходом. Для 
условий такого класса задач в наибольшей 
мере подходит аппарат нечётких множеств.  

3. Предлагаемая функция диэлектри-
ческой проницаемости участка леса, по-
строенная на основе нечёткого вывода, 
учитывает основные климатические пара-
метры, а сравнение результатов модели-
рования с экспериментальными данными 
показывает на достаточную адекватность 
разработанной модели, что позволяет реа-
лизовать принципиально новый подход к 
решению задачи. 
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ABSTRACT 
 

Relevance. It is planned to elaborate new systems for forest monitoring to fulfill the priority tasks 
determined by the Government of the Russian Federation. In this connection, the most effective terrestrial 
radio frequency monitoring system was proposed in the paper. For the design of the system, the values of 
the most important parameter- complex dielectric permittivity of forest environment (CDPFE) -  are 
needed. Determining of this value with a wide range of climatic conditions is an extremely difficult task to 
fulfill. Traditional methods are inefficient in this case. Consequently, lack of a method to assess the 
necessary parameter of forest environment did not make it possible to design a new monitoring system and 
to solve the priority task. This situation predetermined the purpose of the research, which consisted in 
developing of a method for obtaining the functional dependence of the CDPFE on climatic factors. Tasks. 
To achieve the goal, the following tasks were solved: 1) grounding of the fuzzy functions implements; 2) 
elaboration of the rule data base of  fuzzy products; 3) choice of the method of fuzzy inference; 4) 
implementation of fuzzy inference and reduction to clarity with obtaining the resulting functional 
dependence. Methodology. The methods of  fuzzy modeling was used, the choice of the methods is justified 
by the specifics of the initial data on climatic factors - temperature and humidity of environment. They are 
characterized by uncertainty, inadequacy, inaccuracy and other indicators that take into account different 
types of fuzziness.  Mathematically, such  problem can be formalized on the basis of the apparatus of fuzzy 
modeling only. Decision. A meaningful statement of the problem involved the formalization of heuristic 
rules that model the CDPFE, depending on the combination of the influencing parameters. To bring the 
task to fuzziness, the corresponding linguistic variables are substantiated. For a fuzzy conclusion, the 
Mamdani method is chosen, and the reduction to clarity is carried out using the center of gravity method. 
Synthesis of the fuzzy model is carried out by means of MatLab. Discussion. The resulting function is 
mathematically correct, and the comparison of the calculated data with the known experimental data 
shows  sufficient adequacy to the real conditions. Conclusion. The proposed function of CDPFE can be 
recommended for the design of radio frequency systems for forest monitoring. 
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