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Введение. Рассмотрена проблема мониторинга лесного фонда. Актуальность иссле-
дований обусловлена необходимостью совершенствования системы лесоуправления 
и лесопользования на базе современных информационных технологий. Самым эф-
фективным решением является использование радиочастотного мониторинга лесного 
фонда с помощью сети радиочастотных (RFID) устройств. Такая система позволяет 
оперативно отслеживать перемещения лесосырьевых потоков с точностью до одного 
бревна, выявлять лесные пожары в самом начале задымления и выполнять многие 
другие функции. Одним из необходимых параметров функционирования и проекти-
рования системы является комплексная диэлектрическая проницаемость, получить 
которую традиционными статистическими методами не представляется возможным. 
Таким образом, цель исследования – получение функциональной зависимости диэлек-
трической проницаемости от параметров лесной среды на основе нечеткого вывода.
Материалы и методы. Методологическую основу теоретических исследований со-
ставили положения математического и нечеткого моделирования, а в части выпол-
нения экспериментальных исследований по апробации системы радиочастотного 
мониторинга и проверки адекватности предложенной нечеткой модели использова-
лись методы лесной таксации, процессов лесозаготовок, теории информации и пе-
редачи сигналов, математической статистики, теории эксперимента. Синтез нечет-
кой модели был выполнен средствами Fuzzy Logic Toolbox приложения MATLAB.
Результаты исследования. Была получена зависимость диэлектрической проница-
емости от параметров лесной среды на основе нечеткого вывода. Формально сум-
марная комплексная диэлектрическая проницаемость εк участка лесной среды (по-
лога) и значения входных величин определяются следующим образом: εк = f (Vi , α), 
где Vi – объемная доля i-го компонента лесной среды (в реальных условиях, по 
данным эксперимента, – от 0 до 0,5); α – константа, учитывающая вид лесного 
массива (от 0 до 0,5 – открытый участок;  от 0,5 до 1,5 – сосновый бор стандартной 
высоты 25 м; от 1,5 до 2,5 – смешанный лес; от 3,5 до 4,5 – березовая роща; от 4,5 
до 5,0 – ельник). Главное отличие предложенного подхода заключается в дискрет-
ном представлении лесной среды как суммы элементов леса. Только такой подход 
обеспечивает точное измерение диэлектрической проницаемости лесной среды.
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Обсуждение и заключения. В статье впервые предложен теоретический подход 
к оценке параметров лесной среды, представленной дискретно, а диэлектрическая 
проницаемость определена на основе нечеткого моделирования. Практическая при-
менимость результатов заключается в возможности создания структуры информа-
ционного обеспечения автоматизированной системы лесоуправления и лесопользо-
вания на базе мониторинга лесного фонда. Предложенная функция диэлектрической 
проницаемости участка леса учитывает основные параметры лесной среды и яв-
ляется достаточно корректной Она необходима для проектирования систем радио- 
частотного мониторинга лесного фонда и позволяет реализовать принципиально но-
вый подход к решению задач мониторинга лесного фонда. 
Ключевые слова: радиочастотный мониторинг, лесной фонд, диэлектрическая про-
ницаемость, комплексная диэлектрическая проницаемость, нечеткое моделирова-
ние, нечеткий вывод
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Introduction. New approach to forestry monitoring is presented. The relevance of the 
study is caused by the need to improve the forest management system based of modern 
information technologies. The paper demonstrates radio frequency monitoring as a most 
effective solution using a network of radio-frequency devices. This system quickly tracks 
the movement of forest resources, detect forest fires at the beginning of smoke and perform 
other functions. Complex dielectric permittivity is one of the main parameters for the 
design and operation of the system. The usual statistical methods do not allow obtaining 
such permeability. Thus, the aim of the study is to find a functional dependence of the 
permittivity on the parameters of the forest environment based on fuzzy inference.
Materials and Methods. Mathematical and fuzzy modeling are methods of theoretical 
research in this paper. In addition, methods of forest inventory and logging processes, 
information theory and signaling, mathematical statistics, and experimental theory were 
used to perform experimental studies on approbation of a radio frequency monitoring 
system and to verify the adequacy of the proposed fuzzy model. We used Fuzzy Logic 
Toolbox software with MatLab technical computing software as a tool for synthesis.
Results. The dependence of the permittivity on the parameters of the forest environment 
based on fuzzy inference was obtained. Formally, the total complex dielectric constant εк 
of the forest area (canopy) and the values of the input quantities are determined as fol-
lows: εк = f (Vi, α), where Vi – volume fraction of i component of the forest environment 
(in real conditions, according to experimental data, is from 0 to 0,5); α – constant, taking 
into account the type of forest (from 0 to 0,5 – open area; from 0,5 to 1,5 – pine forest of 
standard height 25 m; from 1,5 to 2,5 – mixed forest; from 3,5 to 4,5 – birch grove; from 
4,5 to 5,0 – spruce forest). A feature of the proposed approach is a discrete representation 
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of the forest environment as a sum of forest elements. This approach provides an accurate 
measure of the permittivity of the forest environment.
Conclusions. The practical significance of the results lies in the possibility of creating 
an information support structure for an automated forest management system based on 
forestry monitoring. The proposed function of the permittivity of the forest area takes into 
account the main parameters of the forest environment, so it is sufficiently correct. This 
function is necessary for the design of radio frequency monitoring systems of forestry and 
allows us to implement a fundamentally new approach to solving the tasks of forest fund 
monitoring. 
Keywords: radio frequency monitoring, forestry, forest, permittivity, complex dielectric 
permittivity, fuzzy modeling, fuzzy output
For citation: Pobedinsky V. V., Gazizov A. M., Sannikov S. P., Pobedinskiy A. A. Dielectric 
Permeability of Forestry Depending on Environmental Parameters in Radio Frequency 
Monitoring. Vestnik Mordovskogo universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 
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Введение
Проблемы сохранения и исполь-

зования лесов в настоящее время при- 
обретают для лесной отрасли промыш-
ленности первостепенное значение. Во 
многом они определяются недостаточ-
ной эффективностью и комплексностью 
использования заготовляемой древесины 
вследствие недостатков организационно-
технологических и технических меро-
приятий, низкого уровня использования 
лиственной древесины (из-за ограни-
ченного спроса) и  ряда других факто-
ров. В  целом перечисленное относится 
к области лесоуправления, в частности, 
контролю состояния лесного фонда, 
в т. ч. движения сырьевых потоков.

Данные мониторинга являются ос-
новой для принятия решений в процес-
сах лесоуправления и лесопользова-
ния. Но отсутствие должного контроля 
перемещения лесоматериалов с мест 
рубок приводит к невозможности уче-
та объемов заготавливаемой древеси-
ны, фондов, соблюдения правил рубок, 
ухода за лесом и практически к стихий-
ному лесопользованию и хищениям.

В управлении лесами Россия имеет 
большой исторический опыт, но в  но-

вых социально-экономических усло-
виях, а также при распространении 
природных и техногенных катастроф 
существующие подходы к лесоуправле-
нию требуют совершенствования. Эта 
тенденция нашла законодательную под-
держку на правительственном уровне1, 
где в числе мероприятий по совершен-
ствованию системы федерального госу-
дарственного лесного надзора (лесной 
охраны) и федерального государствен-
ного пожарного надзора в лесах указа-
ны меры по созданию новых дистанци-
онных систем наземного, авиационного 
и космического мониторинга пожарной 
опасности, защите от незаконных рубок 
и использованию инновационных ин-
формационных технологий. 

Так, в ФГБОУ ВО «Уральский госу-
дарственный лесотехнический универ-
ситет» была разработана подобная сис-
тема, не имеющая аналогов в мировой 
практике [1–2], что подтверждено па-
тентом Российской Федерации2. Данная 
система непрерывного радиочастотного 
мониторинга лесного фонда использует 
в качестве одного из основных вход-
ных параметров значение комплекс-
ной диэлектрической проницаемости 

1 Основы государственной политики в области использования, охраны, защиты и воспроизвод-
ства лесов в Российской Федерации на период до 2030 года / Правительство Российской Федера-
ции. Распоряжение № 1724-р от 26 сентября 2013 г. 

2 Патент 2492891 Российская Федерация, МПК А62С 37/00 (2006/01). Система обнаружения 
лесного пожара / В. Г. Лисиенко, С. П. Санников; заявл. 26.04.2012, опубл. 20.09.13, бюл. № 26. 
URL: http://www.findpatent.ru/patent/249/2492891.html
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участка леса на пути распространения 
радиоволны. В первую очередь такая 
величина зависит от параметров среды, 
но в  реальных условиях лесная среда 
характеризуется не статистическими 
параметрами, как это общепринято 
в  научных исследованиях, а свойства-
ми неопределенности. Следовательно, 
получить функцию диэлектрической 
проницаемости в зависимости от мно-
жества параметров статистическими 
методами, требующих огромного объ-
ема статистических и эксперименталь-
ных данных, не представляется возмож-
ным и математически корректным. Для 
таких условий предназначен аппарат 
теории нечетких множеств (ТНМ) и его 
приложение нечеткое моделирование, 
которые показали свою эффективность 
в решении широчайшего класса задач во 
многих отраслях науки и производства. 
В настоящих исследованиях предвари-
тельно были получены определенные 
экспериментальные результаты3, но для 
вывода статистических функций этого 
недостаточно. 

Цель исследований – получить функ-
циональную зависимость комплексной 
диэлектрической проницаемости участ-
ка леса при радиочастотном монито-
ринге от параметров лесной среды на 
основе нечеткого моделирования.

Разработка модели предусматрива-
ла решение следующих задач.

1. Выполнение содержательной по-
становки задачи нечеткого моделиро-
вания комплексной диэлектрической 
проницаемости. 

2. Определение нечетких функций 
принадлежности для входных и выход-

ных переменных задачи (приведение 
к нечеткости).

3. Разработка базы правил нечеткой 
продукции.

4. Синтез нечеткой модели зависи-
мости комплексной диэлектрической 
проницаемости от входных параметров 
средствами Fuzzy Logic Toolbox прило-
жения MATLAB.

Обзор литературы
Множество публикаций россий-

ских авторов посвящено использова-
нию ТНМ в задачах моделирования 
различных процессов, но особенно 
большой опыт по этой теме накоплен 
в зарубежных изданиях. 

Так, в российских исследованиях наи-
более значимой в практическом плане 
является работа А. В. Леоненкова4, где 
изложены теоретические основы ТНМ, 
подробно рассмотрены примеры нечет-
кого моделирования, даны базовые зна-
ния работы в системе FuzzyTECH. 

В работе В. И. Васильева, Б. Г. Иль-
ясова5 рассмотрены вопросы создания 
интеллектуальных систем для управле-
ния летательными аппаратами. Изложе-
ны методики разработки интеллектуаль-
ных систем на основе нечеткой логики. 

Ученые С. Штовба, А. Ротштейн, 
О. Панкевич [3] применили нечеткую ло-
гику для оценки технического состояния 
строительных бетонных конструкций. 

Профессор Варшавского универ-
ситета А. Пегат6 изложил фундамен-
тальные обобщающие исследования 
по рассматриваемой теме. Несмотря на 
обширный теоретический материал, ра-
бота имеет практическую значимость 
и  освещает методики выполнения не-

3 Санников С. П., Серебренников М. Ю. Влияние леса на распространение радиочастотного 
сигнала RFID метки // Научное творчество молодежи – лесному комплексу России : мат-лы IX Все-
рос. науч.-техн. конф. студ. и аспирантов. Екб. : Изд-во УГЛТУ, 2013. Ч. 2. С. 87–90.

4 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и FuzzyTECH. СПб. : БХВ-Пе-
тербург, 2005. 736 с. URL: http://bwbooks.net/index.php?id1=4&category=comp-lit&author=leolenkov-
av&book=2005

5 Васильев В. И., Ильясов Б. Г. Интеллектуальные системы управления: теория и практика : 
учеб. пособие. М. : Радиотехника, 2009. 392 с. URL: https://www.twirpx.com/file/931617

6 Пегат А. Нечеткое моделирование и управление / Пер. с англ. М. : Бином. Лаборатория зна-
ний, 2009. 798 с. URL: http://window.edu.ru/resource/324/65324/files/Pegat_978-5-94774-353-1/1-2-3_
cB353-1.pdf
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четкого вывода, нечеткого моделирова-
ния и нечеткого управления. Особенно 
ценной и даже уникальной можно счи-
тать предложенную методику проверки 
на устойчивость нечетких регуляторов. 

Среди зарубежных исследований 
следует отметить Л. А. Заде, который яв-
ляется основоположником теории ТНМ 
и разработчиком других ее положений 
[4–5]. Также известны как создатели 
ряда прикладных методов использова-
ния ТНМ Е. Х. Мамдани [6], Т. Такаги, 
М. Сугено [7].

До настоящего времени за рубежом 
наблюдается творческий бум в  раз-
витии ТНМ, который охватывает не 
только прикладные исследования, но 
и математический аппарат учета нечет-
кости, неопределенности и других ас-
пектов этого понятия [8–10].

Известно большое количество работ 
по нечеткому моделированию техниче-
ских объектов, например [11–13]. Однако 
следует отметить, что одним из отличий 
зарубежных исследований от россий-
ских является значительно большее 
количество публикаций по различным 
гуманитарным направлениям использо-
вания ТНМ [14–16], в юриспруденции 
[17], экономике [18] и, что может быть 
особенно ценно и перспективно, меди-
цинских науках [19–21]. 

Вопросы исследования свойств лес-
ной среды на основе нечеткого модели-
рования ранее не рассматривались.

Материалы и методы
Методологическую основу теоре-

тических исследований составили по-
ложения математического и нечеткого 
моделирования, а в части выполнения 
экспериментальных исследований по 
апробации системы радиочастотного 
мониторинга и проверки адекватности  

7 MATLAB® & Simulink® release notes for R2008a. URL: http://www.mathworks.com
8 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и FuzzyTECH. СПб. : БХВ-

Петербург, 2005. 736 с. URL: http://bwbooks.net/index.php?id1=4&category=comp-lit&author=leolenkov-
av&book=2005

9 Васильев В. И., Ильясов Б. Г. Интеллектуальные системы управления: теория и практика : 
учеб. пособие. М. : Радиотехника, 2009. 392 с. URL: https://www.twirpx.com/file/931617

10 MATLAB® & Simulink® release notes for R2008a. URL: http://www.mathworks.com

предложенной нечеткой модели ис-
пользовались методы лесной таксации, 
процессов лесозаготовок, теории ин-
формации и передачи сигналов, мате-
матической статистики, теории экспе-
римента.

Для практической реализации не-
четких моделей в основном использу-
ется система компьютерной матема-
тики MATLAB7, которая располагает 
средствами для этой цели: приложе-
ниями Fuzzy Logic Toolbox, FIS Editor, 
системами имитационного моделиро-
вания Simulink. 

Разработка нечеткого вывода функ-
ции выполнялась по известной методи-
ке8–10 [3] в последовательности, приве-
денной ниже. Данная методика нечеткого 
вывода использовалась авторами ранее 
для решения другой задачи [22]. 

Результаты исследования
1. Содержательная постановка за-

дачи моделирования диэлектрической 
проницаемости участка леса

В известной методике содержатель-
ная постановка задачи используется 
для того, чтобы представить данные об 
основных параметрах лесного фонда 
в  форме определенных эвристических 
правил, моделирующих диэлектри-
ческую проницаемость участка леса. 
Выполняется описание поведения или 
состояния объекта и его диэлектри-
ческой проницаемости в зависимости 
от сочетания основных влияющих на 
него параметров. В данном случае эта 
процедура осуществляется одновре-
менно с  формированием базы основ-
ных правил системы нечеткого вывода, 
а  в  содержательном описании задачи 
определяются наиболее специфические 
особенности моделирования диэлектри-
ческой проницаемости. 
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В первую очередь рассмотрим 
свойства лесной среды (породный со-
став, плотность насаждений, полноту 
деревьев), которые влияют на величи-
ну диэлектрической проницаемости. 
Предположим, что другие влияющие 
параметры (влажность, температура 
воздуха, конструктивные параметры 
сети радиочастотных устройств, рабо-
чая частота) постоянны. 

Итак, полнота лесонасаждений мо-
жет быть выражена нормированной 
величиной 0 до 1. Следует учесть, что 
сеть мониторинга должна реагировать 
на рубки и перемещение древесины 
любого объема от одного дерева. По- 
этому для удобства в данном случае 
обозначим ее величиной объемной 
доли компонента лесной среды, также 
в нормированном виде. 

Диэлектрическая проницаемость 
находится в прямо пропорциональной 
зависимости от объемной доли ком-
понента, поскольку с увеличением 
полноты регистрируемого ствола ди-
электрическая проницаемость среды 
увеличивается. Другими словами, при 
минимальной объемной доле компо-
нента диэлектрическая проницаемость 
при прочих равных условиях будет ми-
нимальной и наоборот. Выражается это 
комплексной диэлектрической прони-
цаемостью εк, обусловленной неодно-
родностью среды и определяемой как 
сумма значений параметров отдельных 
компонентов леса:

εк = Σ Vi εi,
где Vi – объемная доля i-го компонента 
лесной среды; α – константа, учитыва-
ющая вид лесного массива (полога); εi – 
комплексная диэлектрическая проница-
емость отдельного компонента лесной 
среды.

Оценку породного состава и одно- 
временно плотности насаждений воз-

можно выполнить также с использова-
нием нормированной величины в виде 
коэффициентов (констант), а для учета 
многообразия этих сочетаний можно 
выделить соответствующие диапазоны 
коэффициентов. Влияние данного пара-
метра обратно пропорциональное, т. е. 
при увеличении константы, учитыва-
ющей вид лесного массива (породный 
состав, плотность насаждений и др.) 
диэлектрическая проницаемость среды 
уменьшается, при этом увеличивается 
коэффициент затухания (мнимая часть 
в формуле комплексной диэлектриче-
ской проницаемости лесной среды). 

Для дальнейшей постановки зада-
чи необходимо определить нечеткие 
функции принадлежности и базу пра-
вил нечеткой продукции.

2. Определение нечетких функций 
принадлежности для входных и выход-
ных переменных задачи (приведение 
к нечеткости)

Запишем формулу суммарной ком-
плексной диэлектрической проница- 
емости εк участка лесной среды (полога) 
и значения входных величин в  следу- 
ющем виде:

εк = f (Vi, α),
где Vi – объемная доля i-го компонен-
та лесной среды, изменяется от 0 до 1 
(в реальных условиях, по данным экс-
перимента ‒ от 0 до 0,5); α – константа, 
учитывающая вид лесного массива (от 
0 до 0,5 – открытый участок; от 0,5 до 
1,5 – сосновый бор стандартной высо-
ты 25 м; от 1,5 до 2,5 – смешанный лес; 
от 3,5 до 4,5 – березовая роща; от 4,5 до 
5,0 – ельник).

Предварительные эксперименталь-
ные исследования11 показали, что ве-
личина комплексной диэлектрической 
проницаемости для частоты 865 МГц 
имеет следующие значения: εкель = от 14 
до 56 Ф/м, εксосна = от 11 до 50 Ф/м; для 

11 Санников С. П., Серебренников М. Ю. Влияние леса на распространение радиочастотного 
сигнала RFID метки // Научное творчество молодежи – лесному комплексу России : мат-лы IX Все-
рос. науч.-техн. конф. студ. и аспирантов. Екб. : Изд-во УГЛТУ, 2013. Ч. 2. С. 87–90.
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частоты 2,4 ГГц: εкель = от 11 до 55 Ф/м, 
εксосна = от 10 до 48 Ф/м.

В отдельных случаях диэлектриче-
ская проницаемость может составлять 
величины ~ 4 Ф/м и достигать 70 Ф/м. 

Таким образом, в задаче следует 
принять диапазон изменений входной 
величины εк от 0 до 70, выходных вели-
чин Vi – от 0 до 0,5 и α – от 0 до 5. 

Будем полагать, что терммножества 
значений лингвистических переменных 
представлены треугольными нечетки-
ми числами, а на границах области оп-
ределения сигмоидальными нечеткими 
интервалами (рис. 1). Выбор сигмои-
дальных функций, а не традиционно ис-
пользуемых трапецеидальных позволяет 

получить более сглаженную результиру-
ющую функцию. На рис. 1, a–b показаны 
функции принадлежности входных пере-
менных «Объемная доля компонента Vi » 
и «Константа вида лесного массива α»; 
на рис. 1, c приведена нечеткая функция 
лингвистической выходной переменной 
«Диэлектрическая проницаемость εк». 

Во многих случаях при решении по-
добных задач12 [3] на универсуме нечет-
кого множества принимают минималь-
ное значение функции принадлежности, 
равное 3, что позволяет ограничиться 
небольшим объемом базы правил. Но 
вместе с тем в зависимости от размер-
ности параметров выходная величина 
аппроксимируется менее гладкой, сту-

12 Пегат А. Нечеткое моделирование и управление / Пер. с англ. М. : Бином. Лаборатория зна-
ний, 2009. 798 с. URL: http://window.edu.ru/resource/324/65324/files/Pegat_978-5-94774-353-1/1-2-3_
cB353-1.pdf

         

  

Р и с. 1. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных для вывода 
функции εк = f (Vi, α): a) «Объемная доля компонента Vi »; b) «Константа вида лесного массива α»; 

 c) «Диэлектрическая проницаемость εк»
F i g. 1. Fuzzy membership functions of linguistic variables for derivation of the function  

εк = f (Vi , α): a) “Volume fraction of the Vi component”; b) “The constant of the type of forest massif α”;  
c) “Dielectric constant εк”

а) b)

c)
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пенчатой функцией. В данном случае 
целесообразно принять 5 значений линг- 
вистических переменных. (4 входных 
и 1 выходной). 

В качестве обозначений лингвисти-
ческих переменных для предложенных 
функций приняты следующие значения: 
«Минимальная» – Мин; «Малая  – M; 
«Средняя» – Ср; «Большая» – Б; «Мак-
симальная» – Макс. 

В терминах ТНМ лингвистические 
переменные определены терммножест-
вами со следующие значениями:

– «Объемная доля компонента Vi » 
{Мин, М, Ср, Б, Макс};

– «Константа вида лесного массива α»  
{Мин, М, Ср, Б, Макс};

– «Диэлектрическая проницаемость εк» 
{Мин, М, Ср, Б, Макс}. 

Принятые нечеткие функции при-
надлежности для вывода функции εк = 
= f (Vi , α) показаны на рис. 1.

3. Формирование базы правил си- 
стемы нечеткого вывода

Для нечеткого вывода функции при-
надлежности используем метод Мамда-

ни13 [6], что предполагает разработку 
базы правил нечеткой продукции. 

Опишем влияние некоторых соче-
таний входных воздействий на выход-
ной параметр. 

Если Vi = «Минимальная» и α = «Ми-
нимальная», То εк = «Минимальная»;

Если Vi = «Минимальная» и α = 
«Малая», То εк = «Малая»;

Если Vi = «Максимальная» и α = «Мак-
симальная», То εк = «Максимальная»;

Если Vi = «Малая» и α = «Мини-
мальная», То εк = «Минимальная»;

Если Vi = «Средняя» и α = «Мини-
мальная», То εк = «Малая»;

Если Vi = «Максимальная» и α = 
«Большая», То εк = «Максимальная».

Используя описание вариантов со-
четаний входных параметров (Vi и α), 
а также большее количество значений 
лингвистических переменных (напри-
мер, «Средняя», «Большая», «Малая») 
и специфических особенностей явле-
ния, можно формализовать базу правил 
нечеткого вывода функции диэлектри-
ческой проницаемости (таблица).

13 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и FuzzyTECH. СПб. : БХВ-Пе-
тербург, 2005. 736 с. URL: http://bwbooks.net/index.php?id1=4&category=comp-lit&author=leolenkov-
av&book=2005

Т а б л и ц а
T a b l e

База правил нечеткой продукции для моделирования величины  
диэлектрической проницаемости εк = f(Vi , α)

The base of fuzzy production rules for modeling  
the dielectric permittivity εк = f(Vi , α)

Значения лингвистической 
переменной «Объемная 
доля компонента Vi» / 
Values of the linguistic 

variable “Volume fraction of 
the Vi component”

Значения выходных нечетких подмножеств «Диэлектрическая 
проницаемость εк» при изменении нечеткой функции «Константа 

особенностей лесного массива α» / The values of output fuzzy subsets 
“Dielectric Permeability εк” with a change in the fuzzy function “The 

singularity constant of the forest array α”

Мин / 
Minimum М / Small Ср / 

Medium Б / Large Макс / 
Maximum

Мин / Minimum Мин Мин М М Ср
М / Small Мин М М Ср Б

Ср / Medium М М Ср Б Макс
Б / Large Ср Б Б Макс Макс

Макс / Maximum Ср Б Б Макс Макс
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Р и с. 2. Схема нечеткого вывода в среде MATLAB16

F i g. 2. The scheme of fuzzy output in the MATLAB environment

14 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и FuzzyTECH. СПб. : БХВ-Пе-
тербург, 2005. 736 с. URL: http://bwbooks.net/index.php?id1=4&category=comp-lit&author=leolenkov-
av&book=2005

15 MATLAB® & Simulink® release notes for R2008a. URL: http://www.mathworks.com
16 Там же.
17 Там же.
18 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и FuzzyTECH. 

Нечеткий вывод результирующей 
функции выполнен по методу Мамда-
ни14–15 [6]. Схема вывода в MATLAB-
формате приведена на рис. 2.

4. Синтез нечеткой модели зависи-
мости диэлектрической проницаемо-
сти от параметров лесной среды

Изложенная формальная постанов-
ка задачи нечеткого вывода позволяет 
реализовать ее в специализированных 
компьютерных программах.

Реализация задачи нечеткого вы-
вода выполнена в среде Fuzzy Logic 

Toolbox приложения MATLAB17. Про-
цедура вывода показана на рис. 3.

В данном случае использовался алго-
ритм по известной методике18 [Там же]:

1) фаззификация (введение нечет-
кости) (рис. 3, а–c);

2) формирование базы правил не-
четкой продукции (рис. 3, d);

3) нечеткий вывод (рис. 3, e);
4) дефаззификация (приведение 

к четкости) (рис. 3, e);
5) получение конечной функции не-

четкого вывода (рис. 3, f).
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Р и с. 3. Нечеткий вывод функции εк = f(Vi , α) в среде Fuzzy Logic Toolbox приложения MATLAB: 
а) нечеткая функция принадлежности переменной «Объемная доля компонента Vi »; b) нечеткая 

функция принадлежности переменной «Диэлектрическая проницаемость εк»; c) нечеткая функция 
принадлежности лингвистической переменной «Константа вида лесного массива α»;  

d) база правил нечеткого вывода; e) процедура нечеткого вывода и приведения к четкости;  
f) функция нечеткого вывода диэлектрической проницаемости 

F i g. 3. Fuzzy output of the function εк = f(Vi , α) in the Fuzzy Logic Toolbox environment  
of the MATLAB application: a) fuzzy membership function of the variable “Volume fraction of the 

component Vi ”; b) fuzzy membership function of the variable “Dielectric constant εк”; c) fuzzy function 
of belonging to the linguistic variable “Constant type of forest α”; d) base of rules of fuzzy inference;  

e) procedure of fuzzy inference and reduction to clarity; f) fuzzy inference function  
of the dielectric permeability



158

 Том 28, № 2. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Физика

19 Попов В. И. Распространение радиоволн в лесах. М. : Горячая линия-Телеком, 2017. 392 с.

Полученная в результате нечеткого 
вывода функция является достаточно 
корректной математически и может ис-
пользоваться для прогнозирования ве-
личины комплексной диэлектрической 
проницаемости участка леса между 
датчиками при радиочастотном мони-
торинге с учетом характеристик лесной 
среды. 

Обсуждение и заключения
Как было отмечено, достаточно об-

стоятельных исследований, направлен-
ных на создание систем радиочастот-
ного мониторинга леса, ни в России, ни 
за рубежом не проводилось. 

Следует упомянуть только одну 
работу ‒ В. И. Попова19 (Латвия), суть 
которой заключалась в следующем. 
Автором рассматривалась лесная сре-
да как многослойная структура. Такие 
элементы как кроны деревьев, обра-
зующие полог леса, воздушная среда 
под пологом, почва представлялись как 
слои квазиоднородной анизотропной 
линейной среды, но фактически вслед-
ствие допущений в модели, в итоге они 
сводились к однородной среде. Параме-
тры, основанные на таких физических 
принципах, не могут оценивать лесную 
среду как строго дискретную, состоя-
щую из элементов леса. Следовательно, 
системы мониторинга будут нечувстви-
тельны к перемещению лесосырьевых 
потоков, а тем более одного бревна.

Главное отличие предложенного 
в  статье подхода заключается в дис-
кретном представлении лесной среды 
как суммы элементов леса. Только та-
кой подход обеспечивает измерения 
диэлектрической проницаемости лес-
ной среды с точностью до одного брев-
на и, следовательно, позволяет прокон-
тролировать путь его перемещения. 
Этот факт был подтвержден в резуль-
тате экспериментов [1; 23–24]. Дру-
гое отличие заключается в  выявление 
и формализации связи комплексной ди-

электрической проницаемости лесной 
среды с  объемной долей компонента 
леса и видом лесного массива. 

Научная новизна работы следует из 
отличительных особенностей результа-
тов, т. е. впервые предложен теоретиче-
ский подход к оценке параметров лес-
ной среды, представленной дискретно, 
как сумма элементов леса, и к  опреде-
лению диэлектрической проницаемости 
на основе нечеткого моделирования.

Кроме того, в ходе исследований 
была установлена функциональная зави-
симость комплексной диэлектрической 
проницаемости леса от основных пара-
метров лесной среды: объемных долей 
компонентов и вида лесного массива 
(открытый участок, сосновый бор стан-
дартной высоты 25 м, смешанный лес, 
березовая роща, ельник). 

Практическая применимость ре-
зультатов заключается в возможности 
создания структуры информационного 
обеспечения автоматизированной сис-
темы лесоуправления и лесопользова-
ния на базе мониторинга лесного фон-
да. Результаты в виде функциональной 
зависимости, полученной на основе не-
четкого вывода, необходимы для про-
ектирования систем радиочастотного 
мониторинга лесного фонда. 

Результаты исследований составили 
содержание НИОКР Уральского госу-
дарственного лесотехнического универ-
ситета «Экологический и эксперимен-
тальный мониторинг лесов и управление  
ими на основе технологии RFID» 
(рег. № 01 ЛИФ-2009) и раздел «Разра-
ботка методики и регламента на прове-
дение мониторинга движения сырьевых 
потоков в  лесопромышленном произ-
водстве на основе технологий RFID» 
в отчете НИОКР «Разработка новых 
технологий заготовки и переработки 
древесного сырья в рамках научно-ис-
следовательских программ Уральского 
лесного технопарка» (рег. № 11-01).
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Проведенные исследования позво-
лили сделать следующие выводы.

1. В настоящее время совершенст-
вование методов изучения параметров 
лесной среды при радиочастотном мо-
ниторинге невозможно без применения 
интеллектуальных программных си- 
стем и компьютерных средств. Пред-
ложенная постановка задачи нечеткого 
моделирования диэлектрической про-
ницаемости участка леса и реализация 
соответствующего программного обес-
печения в среде MATLAB позволяет 
эффективно использовать информа-
ционные технологии в исследованиях, 
моделировании и совершенствовании 
систем радиочастотного мониторинга 
лесного фонда. 

2. Разработка модели оценки ди- 
электрической проницаемости участка 
леса с привлечением статистических 
методов является чрезвычайно трудо-
емкой и недостаточно корректной. Для 
условий такого класса задач в наиболь-
шей мере подходит аппарат нечетких 
множеств. 

3. Предлагаемая функция диэлек-
трической проницаемости участка леса, 
построенная на основе нечеткого вы-
вода, учитывает основные параметры 
лесной среды, а сравнение результатов 
моделирования с экспериментальными 
данными демонстрирует адекватность 
разработанной модели, что позволяет 
реализовать принципиально новый под-
ход к решению задачи.
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