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Анотація. Робота присвячена перевірці «геліоцентричної» гіпотези, згідно з якою значна частина 
лісових пожеж спричинена спалахами на сонці. В результаті дослідження  знайдено найбільш 
вагомі фактори сонячної активності (з урахуванням часової затримки), що спричиняють лісові 
пожежі. Була побудована функціональна залежність між характеристиками сонячної активнос-
ті та числом лісових пожеж на території США на основі фрактального аналізу та гібридних 
нейронних мереж. Розроблені моделі дали змогу пояснити до 47% лісових пожеж. 
Ключові слова: сонячна активність, лісові пожежі, «геліоцентрична гіпотеза», гібридні нейронні 
мережі ANFIS, коефіцієнт кореляції, R/S аналіз. 
 
Аннотация. Работа посвящена проверке «гелиоцентрической» гипотезы, согласно которой зна-
чительная часть лесных пожаров вызвана вспышками на солнце. В результате исследования най-
дены наиболее значимые факторы солнечной активности (с учетом временной задержки), кото-
рые вызывают лесные пожары. Была построена функциональная зависимость между характери-
стиками солнечной активности и числом лесных пожаров на территории США на основе фрак-
тального анализа и гибридных нейронных сетей. Разработанные модели позволили объяснить до 
47% лесных пожаров. 
Ключевые слова: солнечная активность, лесные пожары, «гелиоцентрическая гипотеза», гибрид-
ные нейронные сети ANFIS, коэффициент корреляции, R/S анализ. 
 
Abstract. The work is dedicated to check of “heliocentric” hypothesis, according to which a significant 
part of forest fires caused by solar flares. The most important factors of the solar activity (including time 
delay) that cause forest fires were found in the study. The functional relationship between the characteris-
tics of solar activity and the number of forest fires in the United States using fractal analysis and hybrid 
neural networks was develop. The obtained models allowed explain up to 47% of forest fires. 
Keywords: solar activity, forest fires, “heliocentric hypothesis”, ANFIS hybrid neural networks, correla-
tion coefficient, R/S analysis. 
 
1. Вступ 

У наш час лісові пожежі становлять глобальну світову проблему. Пожежі масштабних ро-
змірів здатні знищити цілі ліси, поля, житлові об’єкти тощо. Крім того, продукти горіння 
викликають великі екологічні проблеми. Для ефективного подолання цієї проблеми необ-
хідно впроваджувати відповідні превентивні заходи, що базуються на науково-
обґрунтованих математичних методах прогнозування. Розробка останніх є досі не виріше-
ною задачею, оскільки існує велика кількість лісових пожеж з невстановленою причиною 
займання. 

Аналіз наукових джерел дав змогу встановити, що частка лісових пожеж з непояс-
неними причинами займання становить від 38% до 95%. Зокрема, в країнах Балканського 
півострова за період з 1988 по 2004 рік відсоток таких пожеж становив37,9% [1]. В той 
самий час Болгарія має найбільший відсоток виникнення лісових пожеж з невідомих при-
чин (67,9 %). У Португалії за 2011 рік сталася 25 221 пожежа, при чому 40 % зафіксованих 
випадків – пожежі невідомого походження, а у Німеччині з 888 пожеж в тому ж році – 48 
% [2]. У багатонаселеній Індії в 1995 році із зареєстрованих 208793 лісових пожеж кіль-
кість непояснених становить 50,78% [3]. Впродовж 2013 року на території США сталося 
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47579 лісових пожеж, серед яких 39,4% − причини виникнення яких залишаються таємни-
цею [4]. Найбільший відсоток таких пожеж спостерігається в Угорщині (95%) [2]. 

Вважається, що основними причинами лісових пожеж є людський фактор, спалахи 
блискавок та пекельна спека. Проте, як було показано вище, вагомий відсоток лісових по-
жеж спричинений невідомими факторами. У своїх працях професор Мілан Радованович 
запропонував «геліоцентричну гіпотезу», згідно з якою лісові пожежі можуть бути спри-
чинені спалахами на Сонці. Джерелом пожежі є займання рослинної маси під дією заря-
джених частинок сонячного вітру, що дійшли до поверхні Землі [5−8]. 

У нашій попередній роботі була перевірена ця гіпотеза на невеликих навчальних 
вибірках[5]. У дослідженні використовувались дані за період з травня по жовтень 2004 – 
2007 рр. Як математичні методи використовувалися SR/  аналіз, нейронні мережі та нечіт-
ка логіка. В ході розрахунків було встановлено наявність нелінійного зв’язку між раптовим 
надходженням заряджених частинок сонячного вітру і виникненням лісових пожеж із за-
тримкою від одного до чотирьох днів. Також було встановлено, що найбільш адекватним 
методом дослідження є гібридні нейронні мережі ANFIS. 

Отже, метою роботи є встановлення та дослідження функціональної залежності між 
кількістю лісових пожеж та характеристиками сонячної активності на основі навчальної 
вибірки за більший часовий інтервал з використанням гібридних нейронних мереж, що 
дасть змогу отримати результати з вищим ступенем точності. 
 
2. Попередня обробка даних 

У дослідженні використовувались дані за період з травня по жовтень 1999 – 2013 рр. Інфо-
рмаційна база даних налічувала 2760 елементів. Вхідні параметри (показники сонячної 
активності) були обрані таким чином: 1X  − потік протонів> 1 МеВ, 2X  − потік протонів> 

10 МеВ, 3X  − потік протонів > 100 МеВ, 4X − потік електронів> 0,6 МеВ, 5X  − потік еле-

ктронів> 2 МеВ, 6X  − індекс F10.7 (міра рівня шуму, генерованого сонцем на довжині 

хвилі 10,7 см на орбіті Землі), 7X  − швидкість сонячного вітру, 8X  − густина частинок 

сонячного вітру, 9X  − температура сонячного вітру. 
Як вихідне поле виступала загальна кількість пожеж, зареєстрована в певний день 

на території США –F .Такий вибір обґрунтовується наявністю великого обсягу статистич-
них даних про пожежі на відносно великій площі і на щоденній основі. 

Для встановлення функціональної залежності між параметрами сонячної активності 
та кількістю лісових пожеж було проведене комплексне дослідження, що складалось з на-
ступних етапів. 

Заповнення пропусків даних. Як показав попередній аналіз бази даних, у ній міс-
титься велика кількість пропущених даних («дірок»). У більшості випадків «дірки» в інте-
рвалі від 1 до 3 днів. Як правило, часовий період «дірок» для різних вхідних параметрів не 
співпадає один із одним, що пов’язано з різними джерелами отримання вхідних парамет-
рів. Видалення записів, які містять «дірки», створить часовий розрив даних, що в подаль-
шому унеможливить перевіркулагової (часової) залежності. Оскільки кількість «дірок» 
складає невеликий відсоток даних (табл. 1), було прийнято рішення для апроксимації 
останніх використати метод максимальної вірогідності. 
 
Таблиця 1. Кількість «дірок» у базі даних 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 F 
К-ть 

«дірок» 
48 48 48 13 13 0 6 6 276 48 

% 1,74 1,74 1,74 0,47 0,47 0,00 0,22 0,22 10,00 3,48 
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Якісний аналіз часових рядів та усунення сезонності і циклічності. Результати по-
переднього етапу представлені на рис. 1. Як видно з рисунку, графіки, що характеризують 
енергію протонів (Х1 – Х3), мають серію різких піків, пов’язаних із спалахами на сонці. 
Водночас на графіку спалахів пожеж (F) не спостерігається відповідних їм різких піків. Це 
може означати, що ці три вхідні фактори не впливають на лісові пожежі. На графіках Х4 – 
Х9 та F присутня велика стохастичність в усьому досліджуваному діапазоні. Водночас на 
графіку Х6 спостерігається мультиплікативна залежність від активності сонця. Збільшення 
активності сонця (11-літній цикл) призводить до збільшення флуктуацій цього вхідного 
параметра. І навпаки, при зменшенні сонячної активності коливання цього параметра теж 
зменшуються. Якщо якісно порівняти цей графік з графіком лісових пожеж (F), то стає 
очевидно, що 11-літня циклічність сонця не впливає на пожежі. У протилежному випадку, 
в роки найбільшої активності сонця, спостерігалось би збільшення лісових пожеж. Відпо-
відно графік лісових пожеж описувався б синусоїдальною залежністю з накладеними на 
неї стохастичними коливаннями аналогічно графіку Х6. Натомість графік F містить тільки 
яскраво виражену річну сезонність та не містить циклічну складову сонячної активності. 
Тому для встановлення впливу активності сонця на лісові пожежі необхідно усунути цик-
лічну залежність фактора Х6 та сезонність вихідного фактора. 
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Рис. 1. Часові ряди вхідних та вихідного полів після усунення пропущених даних 

 
Позбутись сезонної компоненти рядів даних можна шляхом розкладання часових 

рядів 6X  і F  на компоненти з використанням адитивної моделі (мультиплікативна мо-

дель, як показали розрахунки, виявилась неадекватною). Адитивна часова модель, у нашо-
му випадку для F  (для 6X  аналогічно), має вигляд [9]: 

FSTF
~++= , 

де { }
njjtT
,1=

=  – трендова компонента кількості пожеж; 

     n – кількість спостережень (у нашому випадку n=2 760 – днів у період з травня по жо-
втень 1999 – 2013 рр.); 
     { }

njjsS
,1=

=  − сезонна компонента – кількість пожеж, пов’язаних з підвищенням (зни-

женням) температури протягом року або з впливом туристів на появу лісових пожеж; 
     { }

njjfF
,1

~~
=

=  – флуктуаційна компонента, пов’язана з впливом неврахованих моделлю 

факторів, як, наприклад, сонячна активність. 
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Методика видалення сезонної складової проводилась згідно з класичним методом 

індексів сезонності [10]. Видалення трендової компоненти з F̂  проводилось методом най-
менших квадратів [11]. У часовому ряду пожеж було знайдено лінійний тренд: 

0,024 180,9y=- x+ . Оскільки 6X  демонструє синусоїдальний характер зміни, 

розрахований тренд задається рівнянням ( )117,874 53,835 0,002x 0,556⋅ −y= + cos . 

Таким чином, завдяки наведеним перетворенням було отримано часові ряди F
~

 та 

6

~
X , очищені від сезонної складової та тренду (рис. 2, 3), що в подальшому використову-

вались у розрахунках. Слід зазначити, що фактор 6X  кожної доби вимірюється з поверхні 

Землі, тому в його часовому ряду, крім циклічної компоненти активності Сонця, спостері-
гається сезонність, пов’язана саме із зміною сезонів на планеті Земля. 
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Рис. 2. Часовий ряд серій F:   Рис. 3. Часовий ряд серій 6X : 

а) вхідний ряд, b) сезонна складова, с) тренд, d) ряд, очищений від сезонної компоненти і тренду 
 
Кореляційний аналіз. Для перевірки гіпотези наявності функціональної залежності 

між компонентами сонячної активності та спалахами лісових пожеж був проведений коре-
ляційний аналіз між параметрами iX  та кількістю пожеж F

~
 з урахуванням часу затримки 

(лагу) між настанням пожеж і сонячною активністю. Результати цього аналізу приведені в 
табл. 2. 
 

Таблиця 2. Коефіцієнти кореляції між вхідними ( iX , 9,1=i ) і вихідними )
~

( LF  параметрами 

залежно від лага 5,0=L  

 X1 X2 X3 X4 X5 6

~
X  X7 X8 X9 

0

~
F  -0,018 -0,024 -0,016 -0,046 -0,045 0,060 0,023 -0,011 0,000 

1

~
F  -0,002 -0,011 -0,033 -0,050 -0,045 0,064 0,017 -0,003 -0,017 

2

~
F  0,033 0,053 0,017 -0,034 -0,035 0,058 0,005 -0,018 -0,041 

3

~
F  0,001 0,020 0,065 -0,027 -0,010 0,048 0,008 0,024 -0,025 

4

~
F  0,015 0,025 0,019 -0,020 0,015 0,038 0,012 0,015 -0,016 

5

~
F  0,015 0,023 0,036 -0,017 0,011 0,030 0,008 -0,029 -0,018 
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Як можна побачити, будь-який коефіцієнт кореляції не перевищує 0,01. Це свідчить 
про повну відсутність лінійних зв’язків між згаданими факторами. Тому необхідно засто-
совувати методи нелінійного аналізу, щоб перевірити гіпотезу про функціональний взає-
мозв'язок між виникненням пожеж і сонячною активністю. 
 
3. R/S аналіз 

Для визначення ступеня стохастичності часових рядів вхідних і вихідних параметрів був 
використаний SR /  аналіз [12−14]. SR /  аналіз дозволяє встановити факт наявності довго-
строкової пам’яті у часових рядів. Для цього було використано таке співвідношення [15]: 

                                                                      ,/ HcnSR =                                                             (1) 

де SR /  – нормований розмах, тобто відношення часткових сум відхилень часових рядів 
від його середнього, масштабований за допомогою стандартного відхилення; 
     c – константа; 
     H  – коефіцієнт Херста. 

Це рівняння було розв’язане для кожної із змінних iX  і F
~

. Значення коефіцієнта 

Херста інтерпретуються таким чином [16]: 
• якщо 5,0=H , часові ряди є стохастичними (“білий шум”); 
• якщо 15,0 << H , часовий ряд характеризується персистентністю, тобто властивіс-

тю тривалої пам’яті (“чорний шум”); 
• якщо 5,00 << H , часові ряди є антиперсистентні, тобто часовий ряд змінюється 

швидше, ніж у випадку випадкового процесу (“рожевий шум”). 
Використання критеріїв персистентності чи антиперсистентності часових рядів до-

зволяє прогнозувати розвиток досліджуваного часового ряду у відносно простій формі на 
базі своєї історії. 

На основі коефіцієнта Херста був розрахований інший показник – фрактальна роз-
мірністьD : 
                                                                        HD −= 2 .                                                             (2) 

Фрактальна розмірність є кількісною характеристикою, яка визначає зміну графіка 
часового ряду залежно від масштабу, тобто ступінь самоподібності. Результати цих обчис-
лень наведені в табл. 3. 

     Таблиця 3. Результати R/S аналізу для часових рядів 

Параметр Коефіцієнт Херста 
Фрактальна 
розмірність 

Потік протонів > 1 МеВ X1 0,52 1,48 
Потік протонів > 10 МеВ X2 0,43 1,57 
Потік протонів > 100 МеВ X3 0,4 1,6 
Потік електронів > 0,6 МеВ X4 0,94 1.06 
Потік електронів > 2 МеВ X5 0,72 1,28 
Індекс F10.7 X6 0,71 1,29 
Швидкість сонячного вітру X7 0,84 1,16 
Густина частинок  
сонячного вітру 

X8 0,96 1,04 

Температура сонячного 
вітру 

X9 0,84 1,16 

Загальна кількість пожеж 
зареєстрована в певний 
день на території США 

F 0,74 1,26 
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Як видно з табл. 3, середнє значення коефіцієнтів Херста для 1X  є близьким до 0,5. 

Це означає, що цей часовий ряд описують випадкові процеси. Фактори 2X  та 3X  характе-

ризуються антиперсистентністю. На відміну від перших трьох факторів, всі інші є персис-
тентними. При чому коефіцієнт Херста для часового ряду лісових пожеж є найбільш бли-
зьким до 5X  та 6X . Тобто ці три часових ряди мають схожі фрактальні характеристики. 

Варто зазначити, що коефіцієнти Херста для 7X  та 9X  є однаковими і можуть функціона-

льно залежати один від одного. Отже з високим ступенем імовірності можна стверджува-
ти, що фактори 31 XX −  не впливатимуть на кількість спалахів пожеж. Однак цей факт по-

требує подальшої перевірки. 
 
4. ANFIS моделювання 

Задача пошуку прихованих залежностей у великих базах даних відноситься до задач 
DataMining. Тому в роботі було досліджено та проведено порівняльний аналіз моделей на 
основі гібридних нейронних мереж ANFIS. Цей підхід, як показали наші попередні розра-
хунки, дозволив отримати кращі результати на відміну від нейронних мереж [17]. 

ANFIS − нейронна мережа, що базується на основі нечіткої системи виводу Такагі-
Сугено. Її система виведення містить набір нечітких If-Then правил, які отримуються при 
навчанні на великих базах даних на основі нелінійних функцій [18−19]. 

Для побудови нечіткої моделі всі вхідні параметри представлені як лінгвістичні 
змінні. Як було показано вище, в досліджуваній системі наявні нелінійні зв’язки, тому ко-
жний терм у всіх лінгвістичних змінних описується нелінійними гаусівськими функціями 
належності. Як показали тестові розрахунки, найкращий результат отримувався при кіль-
кості 3-х термів у кожної лінгвістичної змінної для кожного вхідного параметра. У випадку 
2-х термів моделі не були адекватними. Якщо ж цих термів більше, ніж 3, різко зростає час 
навчання. Як метод виведення нечіткої системи було обрано функцію Сугено нульового 
порядку. Методом навчання був гібридний спосіб, що об’єднує метод зворотного поши-
рення помилки з методом найменших квадратів. 

У загальному випадку задача зводиться до знаходження залежності у вигляді

FXXM
~

...: 91 →×× . При формуванні навчальної вибірки слід врахувати і часову затрим-
ку (лаг) між спалахом на сонці і пожежею, до якої вона призвела. Як було показано в робо-
ті [20], ця затримка може тривати до 3-х діб. Для цього навчальну вибірку було трансфор-
мовано з урахуванням присутніх розривів у зимові місяці. 

Враховуючи складність фізико-біологічних процесів взаємодії сонячної активності 
та процесів запалювання, можна висунути гіпотезу, що різні характеристики сонячної ак-
тивності можуть впливати на процеси запалювання з властивою тільки їм часовою затрим-
кою. Це призводить до різкого збільшення вхідних параметрів моделі. Так, у випадку вра-
хування lag від 0 до 3-х кількість вхідних полів зросте в 4 рази (9*4=36). Для розв’язання 
задачі з урахуванням часової затримки (lag) була сформована навчальна множина у вигляді 
кортежів, що містить 36 вхідних полів і 1 вихідне: 

                                                      { }0 3
1 9

1

ɶ
, j , j j

j= ,n

Tr = x ,...,x , f ,                                               (3) 

де jix ,  – нормовані компоненти часових рядів iX ; 

     (
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( ) ( )ii
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ji
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min,
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−

= ), верхній індекс означає лаг; 

     n – потужність навчальної множини (після лагової трансформації вона склала 2684). 
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Необхідність нормалізації всіх вхідних параметрів зумовлена значною різницею 
між абсолютними значеннями max-min компонентів окремих вхідних векторів, що можуть 
змінюватися від одного до 11 порядків (наприклад, 1X , 5X ). Також наявною є велика різ-

ниця між абсолютними значеннями різних вхідних векторів. Наприклад: 

( ) ( ) 11
4 6max max 10− ≈X X , ( ) ( ) 8

64 10minmin ≈− XX  (табл. 4). Комп’ютерний розрахунок 

без нормалізації цих даних призводить до значних помилок заокруглення, що повністю 
нівелює адекватність моделі [21−29]. 
 
Таблиця 4. Статистичні характеристики вхідних та вихідних параметрів 

Значення 
параметрів 

Максимальне 
значення 

Мінімальне 
значення 

Середнє 
значення 

Середнє 
значення iX  

X1 3*109 0 8547429 0,0078 
X2 109 8500 1341435 0,00133 
X3 1,1*107 1500 15604 1,28*10-3 
X4 1,8*1011 107 12289233061 0,068 
X5 9,3*109 0 104077420 0,0158 
X6 146 -67 -0,1615 0,314 
X7 1005 273 475 0,276 
X8 73,5 0,4 9,7 0,127 
X9 458592 8219 92481 0,187 
F
~

 746 -216 0,0499 – 
 

Необхідність створення та навчання ANFIS моделі, що містить 36 вхідних полів і 
одне вихідне, при потужності навчальної вибірки 2684 записи вимагає величезних 
комп’ютерних ресурсів. Час навчання для однієї епохи залежно від кількості вхідних па-
раметрів, приведено у табл. 5 (AMD Athlon 64, Core 4*3000 GHz, 8 Gb RAM). 
 
Таблиця 5. Час навчання ANFIS моделі для однієї епохи (AMD Athlon 64, Core 4*3 000 
GHz, 8 Gb RAM) 

Кількість входів 1 2 3 4 5 6 7 

Час (с) 0,26 0,27 0,42 1,24 7,3 116 1718 

Час (хв) 0,004 0,004 0,007 0,02 0,121 1,933 28,633 
 
Як видно з табл. 5, час навчання однієї епохи експоненційно зростає. Починаючи з 8 

вхідних параметрів, обсягу оперативної пам’яті комп’ютера недостатньо для навчання і 
необхідно підключати файл підкачки, що сповільнює розрахунок близько в 10 разів. Крім 
того, для якісного навчання необхідно, як показали розрахунки, близько 100 епох навчан-
ня. Отже, навіть у випадку перевірки гіпотези окремо для кожного лага (9 вхідних параме-
трів) комп’ютерний час навчання вимірюватиметься місяцями. Тому для перевірки гіпоте-
зи необхідно або використовувати специфічні методи навчання чи трансформації даних, 
або скористатись методами системного аналізу для пошуку найбільш вагомих параметрів. 
Так як навчання гібридним методом ANFIS моделі, що містить 36 вхідних полів, може 
оцінюватись роками, то розробка нового математичного апарату, який зможе на 3−4 по-
рядки зменшити час навчання, виглядає сумнівним. Однак ця задача є актуальною для по-
дальших досліджень. Тому в роботі ми зосередились на факторному аналізі та методах 
системного аналізу. 
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Факторний аналіз. Суть полягає у виділенні з множини характеристик об’єкта но-
вих факторів, які більш адекватно відображають властивості об’єкта. В ході аналізу ство-
рюються нові фактори, які і є лінійними комбінаціями колишніх і «вбирають» у себе вели-
ку частину загальних флуктуацій вхідних факторів. Тому вони містять велику частину ін-
формації, що міститься в первинній навчальній вибірці. В роботі був використаний класи-
чний метод головних компонент [30]. Цей метод зводиться до вибору нової ортогональної 
системи координат у просторі спостережень. Як першу головну компоненту обирають на-
прямок, уздовж якого масив даних має найбільший розкид. Вибір кожної наступної голов-
ної компоненти відбувається так, щоб розкид даних уздовж неї був максимальним і щоб ця 
головна компонента була ортогональна іншим головним компонентам, обраним перед цим.  

Так як обсяг бази даних не дозволяє аналізувати ANFIS моделі з кількістю вхідних 
параметрів, що перевищують 7−8, а факторний аналіз не дав змоги зменшити кількість 
вхідних полів з 36 до 8, було прийнято рішення провести факторний аналіз окремо для ко-
жного лага. Для цього були створені 6 навчальних множин для лагів від 0 до 5: 

                                                   { }1 9
1

,..., ,= ɶ
L L
, j , jL j

j= ,n

Tr x x f , 5,0=L .                                  (4) 

У результаті факторного аналізу вдалось зменшити розмірність з 9 до 6: 

{ } { }1 9 1 6
11

Ξ→ɶ ɶ
L L L L
, j , jL j , j , j j L

j= ,nj= ,n

Tr = x ,...,x , f ξ ,...,ξ , f = . Отримані навчальні множини 

використовувались при навчанні ANFIS моделей. 
У результаті навчання були отримані продукційні бази знань, що містять по 729 не-

чітких правил кожна. Для перевірки точності моделей був проведений кореляційний аналіз 

між реальними значеннями кількості пожеж F
~

 і прогнозованими за допомогою моделей 

LM  для кожного лага окремо. Результати аналізу приведено в табл. 6. 

 
Таблиця 6. Залежність коефіцієнта кореляції для ANFIS моделей на основі факторного ана-
лізу 

Лаг 0 1 2 3 4 5 
Коеф. кореляції 0,22 0,24 0,23 0,22 0,22 0,24 

 
Як видно з табл. 6, всі коефіцієнти кореляції є достатньо низькими і не залежать від 

лага. Такий результат протирічить нашим попереднім розрахункам [31], в яких було чітко 
доведено лагову залежність та досягнуто суттєво вищих коефіцієнтів кореляції (в межах 
0,5). Це означає те, що ці моделі є неадекватними і не можуть використовуватись у пода-
льшому аналізі. Це пов’язано з тим, що лінійна трансформація вхідних полів у рамках фак-
торного аналізу «обрізає» всі нелінійні залежності, без яких гіпотеза про вплив сонячної 
активності на настання лісових пожеж не підтверджується. Отже, це є ще одним доказом 
нелінійності задачі. Тому будь-які лінійні перетворення можуть призвести до втрати при-
хованих залежностей і недопустимі в задачах такого типу. 

Встановлення вагомих факторів. Для встановлення найбільш вагомих факторів був 
використаний метод повного перебору. Основна ідея полягає в тому, що із усієї множини 
вхідних параметрів, яка із урахуванням лага складає 36=n  полів, слід перевірити всі мож-
ливі комбінації ANFIS моделей, що містять nm<  вхідних параметрів. Згідно з теорією 
ймовірності ця кількість моделей визначається як 
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Для визначення оптимального значення m було проведено оцінку приблизного ча-
су навчання для 100 епох (табл. 7). 
 
Таблиця 7. Час навчання ANFIS моделей (100 епох) залежно від кількості вхідних параме-
трів 
Кількість 
вхідних 

параметрів 
m 

Тривалість 
навчання 
(с) для 1 
моделі 

Множина 
вхідних 

параметрів 
моделей 

n=36 

Тривалість навчання 

Секунд Хвилин Годин Діб 

1 26 36 936 15,6 0,26 0,010833 
2 27 630 17010 283,5 4,725 0,196875 
3 42 7140 299880 4998 83,3 3,470833 
4 124 58905 7304220 121737 2028,95 84,53958 
5 730 376992 2,75E+08 4586736 76445,6 3185,233 
6 11600 1947792 2,26E+10 3,77E+08 6276219 261509,1 
7 171800 8347680 1,43E+12 2,39E+10 3,98E+08 16598743 
 
Як видно з табл. 7, при кількості вхідних параметрів, що дорівнює 3, необхідно по-

будувати 7140 моделей і на це потрібно затратити близько 3,4 доби. Вже при 4-х вхідних 
параметрах цей час складає близько 84 діб, тобто трохи менше 3-х місяців. Як відомо із 
системного аналізу [32], у складних системах є, як правило, не більше 3−4 ключових пара-
метрів. Тому було прийнято рішення провести 3 експерименти: 

Експеримент 1 (3 вхідних параметри). 

• Провести навчання для ANFIS моделей, що містять 3 вхідних поля, та для кожної з них 
оцінити точність за допомогою коефіцієнта кореляції.  
• Вибрати найбільш вагомі фактори (моделі, для яких дають найвищий коефіцієнт кореля-
ції) та на основі їх побудувати одну ANFIS модель. 

Експеримент 2 (4 вхідних параметри). 

• Провести навчання для ANFIS моделей, що містять 4 вхідних поля для кожного лага 
окремо, та для кожної з них оцінити точність за допомогою коефіцієнта кореляції.  
• Вибрати найбільш вагомі фактори для кожного лага окремо та сформувати навчальну 
вибірку з цих факторів. 

Експеримент 3 (4 вхідних параметри). 

На основі навчальної вибірки з попереднього кроку провести навчання для ANFIS моде-
лей, що містять 4 вхідних поля, для кожної з них оцінити точність за допомогою коефіціє-
нта кореляції 

• Вибрати найбільш вагомі фактори та на основі їх побудувати одну ANFIS модель. 
Так як кількість моделей, які необхідно побудувати, сягає декількох тисяч, для реа-

лізації вищезазначених експериментів була розроблена програма, що автоматизує всі кро-
ки експериментів в середовищі Matlab & Simulink. Побудована засобами імітаційного мо-
делювання програма, з одного боку, дозволяє візуалізувати процес аналізу, а з іншого,  
автоматизувати всі етапи незалежно від початкових даних.  
 
5. Результати розрахунків 

Визначення ключових факторів. 
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Експеримент 1 (3 вхідних параметри). 

Як було показано вище, в ході експерименту було побудовано, навчено та протестовано в 
автоматичному режимі 7140 ANFIS моделей. Це дало змогу встановити найбільш вагомі 
фактори. Як показали розрахунки, фактори, які характеризують енергію протонів та елект-
ронів, не впливають на активність настання лісових пожеж. Це підтверджує попередні ви-
сновки. В тестових моделях, що містили по три вхідних фактори, найбільший коефіцієнт 
кореляції отримувався при комбінаціях таких шести факторів: 7X  (lag=1; 3); 6X (lag=0; 2) 

та 9X (lag=0; 1). До факторів за значимістю можна віднести 8X  (lag=1; 2); 7X (lag=2); 6X

(lag=1). Тобто на останньому кроці експерименту необхідно дослідити модель, що містить 
6 факторів або ще додатково 4. Так як розрахункові потужності не дозволяють дослідити 
модель, що містить 10 вхідних факторів, була побудована, навчена та досліджена ANFIS 
модель, що містить 6 зазначених факторів (експеримент 1). Сумарний час розрахунку екс-
перименту становив 86 годин. 

Експеримент 2 (4 вхідних параметри). 

Як було зазначено вище, в ході першого етапу розрахунку було побудовано, навчено та 
досліджено для кожного лага, що містить по 9 факторів, по 126 ANFIS моделей, що міс-
тять по 4 фактори. Це дало змогу визначити ключові поля для кожного лага окремо. До 
ключових факторів також не потрапили характеристики високоенергетичних протонів та 
електронів. Це дало змогу виділити 17 ключових полів та продовжити наступний етап, що 
складався з автоматичної побудови 2380 ANFIS моделей. В ході цього етапу було виділено 
такі ключові поля: 7X (lag=1 та 2); 6X (lag=0 та 2); 9X (lag=3) та 8X (lag=1). До них за важ-

ливістю віднесено: 6X (lag=1 та 3) та 8X (lag=2). Три ключові поля для обох експериментів 

співпадають. Аналогічно попередньому випадку була досліджена ANFIS модель, що міс-
тить 6 ключових полів (експеримент 2). Отже, в цьому експерименті було побудовано 2885 
моделей та затрачено 103 години машинного часу. 

Експеримент 3 (4 вхідних параметри). 

Як показали попередні експерименти, фактори, які характеризують енергію електронів і 
протонів, не впливають на спалахи лісових пожеж. Тому в даному експерименті було за-
пропоновано вилучити з початкової навчальної вибірки ці поля. В результаті кількість вхі-
дних факторів з 36 зменшилась до 16 (по 5 факторів для кожного лага були вилучені). Піс-
ля чого слід провести експеримент, аналогічний першому, але враховувати не 3 а 4 вхідні 
фактори. В результаті було проаналізовано 1820 моделей в автоматичному режимі. Як ви-
явилось, більшість ключових полів співпадають з полями, отриманими в попередніх екс-
периментах. До них відносяться: 7X  (lag=0, 1 та 3); 6X  (lag=0 та 2); 9X (lag=3). До них за 

важливістю віднесено: 6X  (lag=3); 7X  (lag=2) та 8X (lag=0). Аналогічно попереднім експе-

риментам було отримано 6 ключових полів, побудована і навчена ANFIS модель, що міс-
тить їх як вхідні поля (експеримент 3). Всього на цей експеримент було витрачено 66 го-
дин машинного часу. 

Аналіз адекватності та точності моделей. Так як в результаті експериментів 
отримані різні ключові поля, то необхідно провести аналіз адекватності й точності отрима-
них моделей. Результати моделювання представлені на рис. 4. Як видно з рисунків, графі-
ки мають багато спільних піків, однак їх велика кількість потребує комп’ютерного аналізу. 
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Рис. 4. Порівняння результатів моделювання з реальними даними 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для перевірки отриманого висновку про залежність від часового лага був проведе-

ний порівняльний аналіз за допомогою коефіцієнта кореляції та підрахунку збігів числа 
пожеж між реальними даними та моделями. Також були проаналізовані помилкові піки та 
відмінність амплітуди піків. Як можна побачити з рисунку, всі моделі дають можливість 
пояснити основний вплив сонячної активності на лісові пожежі. Модельні піки за поло-
женням та амплітудою є близькими до реальних. Це вказує на достовірність даних моде-
лей. Однак для точного аналізу необхідно кількісно підрахувати вищезазначені показники. 
Результати комп’ютерних розрахунків наведені в табл. 8. 
 
Таблиця 8. Аналіз точності пожеж, проведених методом ANFIS 

№  
мо-
делі 

Коефіці-
єнт 

кореляції 

Реальні 
спала-
хи  

пожеж 

Модельні 
спалахи 
пожеж 

Піки, по-
яснені 

спалахами 
моделі 
пожеж 

Середнє 
відхилен-
ня інтен-
сивності 

Помилкові 
піки 

Непояс-
нені 
піки 

1 0,617258 785 807 367 47% -4,0% 440 53% 144 18% 
2 0,558773 785 848 366 47% -7,5% 482 53% 151 19% 
3 0,588654 785 846 365 46% -4,5% 481 54% 166 21% 

 
Як видно з таблиць, розроблені моделі характеризуються високою точністю прогно-

зу, про що свідчить високий коефіцієнт кореляції. Як видно з табл. 2, нам удалось у вели-
кій мірі усунути нелінійність та підняти коефіцієнт кореляції з ~0,02 до ~0,6. Цей показник 
є вищим, ніж у нашій попередній роботі [33], не зважаючи на те, що там були враховані 8 
вхідних факторів. Це свідчить про адекватність підходу. Крім того, всі показники, наведені 
в таблиці для даних трьох моделей, є кращими, ніж у попередніх роботах [36]. Як видно з 
таблиці, всі три моделі можуть пояснити до 47% спалахів пожеж (стовбець 6). Слід зазна-
чити, що в середньому до 53−54% прогнозованих спалахів пожеж виявляються помилко-
вими (колонка 9). Тобто, згідно з прогнозом має настати пожежа, а насправді пожежі не 
сталось. Однак більш важливою інформацією є те, скільки реальних пожеж розроблені 
моделі не в змозі передбачити. Щоб перевірити це, було підраховано кількість випадків, 
коли на графіку реальних пожеж спостерігалися піки, а на модельних графіках значення 
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було нижче за середнє (колонка 11). Як показали розрахунки, тільки 18−21% реальних 
спалахів пожеж не можуть бути передбачені розробленими моделями. 

Цікавою є інформація про прогнозовану амплітуду піків у порівнянні з реальними 
піками на рис. 6. Тобто, як співвідноситься кількість прогнозованих спалахів пожеж у кон-
кретний день з реальною кількістю пожеж, зареєстрованими в цей самий день. Як показано 
в таблиці (7 колонка), прогнозована амплітуда зазвичай є меншою в середньому на 
4,0−7,5%, ніж фактичне число спалахів. 

Незважаючи на точність прогнозування, як за часом, так і за амплітудою, ці моделі 
не дозволяють передбачати географічне положення джерел пожеж. Причина полягає у від-
сутності геопросторової інформації в навчальній вибірці. Даний недолік може бути усуну-
тий, якщо долучити цю інформацію до бази даних. 

Як видно з таблиці, точність усіх трьох моделей є близькою. Тому необхідно прове-
сти аналіз чутливості, здатний дати відповідь, яка з моделей є більш адекватною. 

Для цього значення всіх вхідних факторів усереднюються (табл. 4) і досліджується 
залежність кількості спалахів пожеж, що прогнозує модель, від послідовних змін кожного 
фактора. Результати цього аналізу представлені на рис. 5. 
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Рис. 5. Чутливість спалахів лісових пожеж від зміни iX  

 
Для перевірки адекватності треба уточнити, чи відображають графіки очевидну по-

ведінку залежностей.  
Очевидно, що при зменшенні інтенсивності параметрів, які характеризують сонячну 

активність, кількість лісових пожеж зменшується або залишається незмінною. Це яскраво 
спостерігається на всіх трьох графіках. Навпаки, при збільшенні значень вхідних парамет-
рів кількість пожеж зростає. Найкраще процеси спостерігаються в експерименті 2. Згідно з 
цією моделлю, найбільш вагомими параметрами є 6X (lag=0) та 7X (lag=2). Для першої і 

третьої моделей спостерігається зовсім інша картина. Зокрема, для експерименту 3 спосте-
рігається зменшення кількості пожеж при зростанні значень 9X (lag=3) та 6X (lag=2). Ана-

логічно спостерігається і для трьох факторів експерименту 1: 7X (lag=1) та 9X  (lag=0;1). 

Це аномальна поведінка залежностей. 
Отже, доведено, що найбільш адекватною моделлю є експеримент 2. Однак для 

більш точного розрахунку необхідно провести ANFIS моделювання, яке враховує всі ви-
щезазначені фактори. 
 
6. Висновки 

У результаті дослідження були встановлені ключові фактори і часова затримка, які стали 
основою при побудові трьох ANFIS моделей,що дозволили встановити в явному вигляді 



ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи, 2015, № 2                                                                                 83 

функціональну залежність між характеристиками сонячної активності та настанням лісо-
вих пожеж. 

У ході дослідження було встановлено, що ця задача відноситься до задач нелінійно-
го програмування і будь-які лінійні перетворення можуть призвести до втрати прихованих 
залежностей, які недопустимі в задачах такого типу. 

У результаті аналізу чутливості було встановлено, що отримані моделі дають змогу 
пояснити до 47% лісових пожеж, що, у свою чергу, добре корелює з кількістю непоясне-
них лісових пожеж (39,4% в США). Відхилення по амплітуді в межах 5% свідчить про то-
чність моделювання. А непояснені лісові пожежі в рамках цих розрахунків якраз і відно-
сяться до тих, що пов’язані з людським фактором, блискавками чи спекою. 

Отже, отримані моделі є адекватними та точними і можуть бути використані при 
побудові інформаційних систем запобігання кризовим явищам. 
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