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Задачi Система Оптимальне керування гасiнням пожеж Висновки Лiтература

Задачi дослiдження
Розробка математичної моделi: створити математичну модель
поширення лiсових пожеж на основi клiтинних автоматiв.
Програмна реалiзацiя: розробити програмний застосунок на
мовi Python для симуляцiї поширення лiсових пожеж та
тестування рiзних стратегiй управлiння.
Порiвняння глобальних i локальних стратегiй: порiвняти
ефективнiсть глобальних i локальних стратегiй управлiння.
Розробка i тестування альтернативних стратегiй: дослiдити
альтернативнi стратегiї, такi як гасiння всiх палаючих клiтин
або запобiгання поширенню пожежi шляхом гасiння
сумiжних живих клiтин.
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Система стохастичних клiтинних автоматiв

G = (V,B) — скiнченний неорiєнтований граф, де V =
{1, 2, . . .S} — множина клiтинних автоматiв

N(i) = {j ∈ {1, 2, . . .S} \ {i} | (i, j) ∈ B}
— множина сусiднiх автоматiв

ξt
i = xi ∈ Xi, |Xi| < ∞ — множина станiв автомата i

ξ = ((ξt
i : i ∈ V) : t ∈ N) — процес змiни станiв системи

γ = ((γt
i ; i ∈ V) : t ∈ N) — вихiдний процес

at
i = yi ∈ Ii, |Ii| < ∞ — набiр вхiдних сигналiв(керування)

Oi, |Oi| < ∞ — набiр вихiдних сигналiв

KMA Оптимальнi стратегiї 7 червня 2024 3 / 21



Задачi Система Оптимальне керування гасiнням пожеж Висновки Лiтература

KMA Оптимальнi стратегiї 7 червня 2024 4 / 21
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Тодi:
Qi(xi, xj : j ∈ N(i), yi; x̃i,Oi) =
= Pr(ξt+1

i = x̃i, γ
t+1
i = Oi | at

i = yi, ξ
t
i = xi, ξ

t
j = xj : j ∈ N(i))
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Функцiя витрат

r(ξt
i , a

t
i ) ≥ 0 — однокроковi витрати для автомата (i)

в станi ξt
i та вхiдного сигналу at

i в момент часу t
Тодi:
Rt =

∑S
i=1 r(ξt

i , a
t
i ) — сукупна функцiя витрат, а

R =
∑T

t=0 Rt — сукупна функцiя витрат за весь час
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Означення

δ = (δt
i : i ∈ V) — стратегiя

ht
i = (x0

i , x
1
i , . . . , x

t
i ) — iсторiя станiв для автомата i

Ñ(i) = N(i) ∪ i — повний окiл автомата i
δt−1
i = (a0

i , a
1
i , . . . , a

t−1
i ), ak

i ∈ Ii — попереднi
прийнятi рiшення в момент часу t

Iмовiрнiсть

Тодi ймовiрнiсть отримати сигнал at
i = yi ∈ Ii:

Pr(at
i = yi | ξ0

j = x0
j : j ∈ Ñ(i), a0

i = y0
i , ξ

1
j = x1

j : j ∈ Ñ(i), a1
i =

y1
i , . . . , ξ

t−1
j = xt−1

j : j ∈ Ñ(i), at−1
i = yt−1

i , ξt
j = xt

j : j ∈ Ñ(i)) =
= Pr(at

i = yt
i | ht

Ñ(i), δ
t−1
i )
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Властивостi
Марковiсть
Якщо стратегiя буде залежати тiльки вiд поточного стану та його
околу, тобто повного околу, така стратегiя буде маркiвською:
Pr(at

i = yt
i | ht

Ñ(i), δ
t−1
i ) = Pr(at

i = yt
i | ξt

j = xj : j ∈ Ñ(i))

Стацонарнiсть
Якщо iмовiрнiсть вибору стратегiї для конкретного стану
автомата незалежить вiд часу, то таку стратегiя буде
стацiонарною допустимою:
Pr(· | ξt′

j = xj : j ∈ Ñ(i)) = Pr(· | ξt′′
j = xj : j ∈ Ñ(i)),∀t′ ̸= t′′

Детермiнованiсть
Якщо для всiх станiв автомата та його околу його сигнал
обирається однозначно, так допустимi стацiонарнi стратегiї є
детермiнованими:
Pr(· | ξt

j = xj : j ∈ Ñ(i)),∀xi ∈ Xi — одноточкова мiра
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Задачi Система Оптимальне керування гасiнням пожеж Висновки Лiтература

Критерiй
Для оцiнки стратегiї будемо знаходити очiкуванi середнi витрати
на одиницю часу:
Qδ

T(y) := Eδ
y

1
T+1

∑T
t=0 r(ξt, δt) = Eδ

y
1

T+1
∑T

t=0 r(ξt, δt(ξ0, ξ1, . . . , ξt))
Тодi задачею керування є мiнiмiзацiя цих витрат:
Rδ

y = limT→∞ supQδ
T(y)
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Задачi Система Оптимальне керування гасiнням пожеж Висновки Лiтература

Ключова теорема

Теорема 1 [1]

Розглянемо керований процес (ξ, δ) з локально взаємодiючими
синхронними компонентами вiдносно до графа взаємодiї
Γ = (V,B) з кiнцевим простором станiв X для ξ i кiнцевим
простором керувань A. Нехай множини допустимих дiй At(·) не
залежать вiд t. Тодi в класi LSP допустимих детермiнованих
локальних стратегiй iснує оптимальна стратегiя яка належить до
класу LSP стацiонарних марковських детермiнованих полiтик.
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Покращення стратегiї

Теорема 2 [2]

Процес еволюцiї системи синхронних локально взаємодiючих
стохастичних клiтинних автоматiв ергодичний i його єдиний
граничний та стацiонарний розподiл πδ = (πδ(ϕk) : k = 1, 2 . . . ,n)
такий, що:

πδ(ϕk) = πδ(x1, x2, . . . , xS) =
S∏

i=1

(
(1 − p(xi, yi))

p(xi, yi)
)G(ϕk)

−1

,де p(xi, yi) ймовiрнiсть i-го клiтинного автомата залишитись в
станi xi, якщо на вхiд був поданий сигнал yi, G(ϕk) — нормуюча
константа, ϕn стан системи, n - кiлькiсть можливих станiв
системи.
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Покращення стратегiї

Процес покращення стратегiї наступний [2]:

1
Оберемо довiльну стратегiю δ та розглянемо невiдому функцiю
v = (v(ϕk) : k = 1, 2, . . . ,n) яка задовольняє умови:
1) Rδ

ϕk
+ v(ϕk) = r(ϕk, δk) +

∑n
i=1 Q(ϕi | ϕk, δk)v(ϕk), k = 1, 2, . . . ,n

2)
∑n

k=1 π
δk(ϕk)v(ϕk) = 0

2
Для кожного k = 1, 2, . . . ,n визначимо Ak як множину рiшень δ∗k,
що задовольняє:
1)

∑n
i=1 Q(ϕi | ϕk, δ

∗
k)R

δ
ϕk

= Rδ
ϕk

2)r(ϕk, δ
∗
k) +

∑n
i=1 Q(ϕi | ϕk, δ

∗
k)v(ϕk) < r(ϕk, δk) +

∑n
i=1 Q(ϕi |

ϕk, δk)v(ϕk) = Rδ + vδ(ϕk)
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Задачi Система Оптимальне керування гасiнням пожеж Висновки Лiтература

Покращення стратегiї

3
Для всiх можливих станiв системи ϕk, для яких множина Ak
непорожня, змiнюємо керування δ∗ на δ∗k ∈ Ak, таким чином
формуючи нову стратегiю δ∗. Повторюємо процедуру покращення.
Якщо ж ∀k = 1, 2, . . . ,n : Ak = ∅, то стратегiя δ∗ є оптимальною.
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Лiс

Стани та керування
Кожна клiтина на сiтцi є частиною лiсу i має один зi станiв: Alive
(живий), Fire (горить) або Burnt (згорiв). Їм вiдповiдає зелений,
червони, сiрий кольори вiдповiдно.
Множиною рiшень для кожної клiтини є Extinguish (гасити),
Leave (залишити).

Винагороди та ймовiрностi
Знаходження в станах Fire та Burnt завдає збиткiв.
Заданi ймовiрностi переходу мiж станами якi залежать вiд станiв
сусiднiх клiтин та обраного керування.
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Поширення без керування

Рис.: iterations = 10 Рис.: iterations = 50 Рис.: iterations = 100
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Мета

Метою є знаходження оптимального стратегiї керування
поширенням пожежi.
Можливi типи стратегiй.

Глобальнi. Велика кiлькiсть розрахункiв.
Локальнi. Менша кiлькiсть розрахункiв. Не обов’язково
приводить до глобального мiнiмуму.
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Порiвняння локальних та глобальних стратегiй
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Порiвняння рiзних типiв стратегiй
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Висновки

Проведене порiвняння ефективностi глобальних та локальних
стратегiй управлiння показало, що глобальнi стратегiї, врахо-
вуючи стан всiєї системи, значно ускладнюють розрахунки для
великих систем. Натомiсть локальнi стратегiї спрощують обчисле-
ння, базуючись на станi окремих клiтин та їх найближчих сусiдiв.
Локальнi стратегiї можуть бути ефективними для мiнiмiзацiї су-
купних витрат, особливо в умовах великих систем, де глобальнi
стратегiї стають непрактичними.
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Дякую за увагу!
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