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Для эффективной ликвидации последствий стихийных бедствий в лесном фонде, повышения 
качества управленческих решений требуется прогноз динамики стихийных бедствий, затрат на их 
ликвидацию и влияния на лесные экосистемы. Такой прогноз можно получить с помощью мето-
дов предиктивной аналитики на основании анализа статистических данных прошлых лет. 

В статье рассмотрена возможность применения теории игр по критериям Сэвиджа и Вальда для 
оценки и прогнозирования последствий стихийных бедствий в лесном фонде. На основании анализа 
программных методов, которые могут применяться для прогнозирования стихийных бедствий в лес-
ном фонде, установлена целесообразность применения программного пакета MathCAD. Приведена 
методика решения данной задачи в программном пакете MathCAD с детальным описанием решения 
и графической интерпретацией полученных результатов. Для решения задач по оценке и прогнози-
рованию последствий стихийных бедствий в лесном фонде были описаны особенности, необходи-
мые условия и исходные данные характеристик исследуемых объектов и определяемых параметров 
с учетом разработанного алгоритма в программном пакете MathCAD. 
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To effectively eliminate the consequences of natural disasters in the forest fund and improve the 

quality of management decisions, a forecast of the dynamics of natural disasters, the costs of their 
elimination and the impact on forest ecosystems is required. Such a forecast can be obtained using 
predictive analytics methods based on the analysis of statistical data from past years. 

The article discusses the possibility of using game theory according to the Savage and Wald criteria 
to assess and predict the consequences of natural disasters in the forest fund. Based on the analysis of 
software methods that can be used to predict natural disasters in the forest fund, the feasibility of using 
the MathCAD software package has been established. A technique for solving this problem in the 
MathCAD software package is presented with a detailed description of the solution and a graphical 
interpretation of the results obtained. To solve problems of assessing and predicting the consequences of 
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Введение. Существенными и разрушитель-
ными стихийными бедствиями в лесном фонде, ко-
торые приводят к значительным затратам на их 

ликвидацию, потере лесных ресурсов, а также 
обостряют экологические проблемы, являются вет-
ровалы, буреломы, усыхания насаждений и лесные 
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пожары. Такие стихийные бедствия являются 
стохастическими и непредсказуемыми, которые 
невозможно спрогнозировать с достаточной сте-
пенью вероятности. 

Учитывая тенденцию в изменении климата, 
многие специалисты предполагают дальнейшее 
усиление воздействия стихийных бедствий на 
лесной фонд, что и подтверждается статистикой 
последних лет [1–3]. 

Необходимо также отметить, что послед-
ствия от стихийных бедствий на лесные экоси-
стемы наблюдаются в течение длительного вре-
мени. Так, после ветровалов и буреломов 
возрастает вероятность появления вторичных 
повреждений лесонасаждений, которые вы-
званы вредителями, болезнями леса и лесными 
пожарами. Это создает и дополнительную эко-
номическую нагрузку для лесного хозяйства за 
счет снижения устойчивости, ухудшения каче-
ства оставшихся лесов и поврежденных дере-
вьев [4–6]. 

Ввиду актуальности изучаемой проблемы и 
ее влияния на экономику, а также на экологию и 
социальную сферу в последние годы были вы-
полнены некоторые исследования по оценке по-
следствий стихийных бедствий в лесах. Такие 
исследования проводились в научно-исследова-
тельском институте леса земли Баден-Вюртем-
берг (Германия), Белорусском государственном 
технологическом университете, Львовском ле-
сотехническом университете (Украина) и др. 
Данные исследования ввиду важности и значи-
мости проблемы финансировались в том числе 
международными организациями: FAO, Все-
мирным банком, фондом GFDDR. 

Так, например, авторы в работе [7] разрабо-
тали методологию оценки ущерба в лесу на ос-
нове полевых наблюдений, пространственных 
данных лесничеств и сведений действующих 
планов ведения лесного хозяйства. 

Применение предиктивной аналитики в лес-
ном хозяйстве рассмотрено в исследованиях 
Шубина И. В. [8]. 

Итальянские ученые Tampakis S., Papageor-
giou A. [9] рассматривали элементы, связанные 
с пожарным риском и анализом его поведения, и 
подчеркивали важность моделирования и ком-
пьютерных технологий в борьбе с лесными по-
жарами. 

Sikora A., Ukalska J. исследовали влияние 
увеличения лесохозяйственных мероприятий, 
вызванных стихийными бедствиями, на затраты 
отдельных основных единиц продукции [10]. 

Указанные и ряд других авторов внесли суще-
ственный вклад в разработку методов оценки по-
следствий стихийных бедствий в лесах и приемов 
автоматизации расчетов. Однако в основном  
проводимые исследования были направлены на 

изучение состоявшихся стихийных бедствий, их 
влияния на экономику, лесные экосистемы, 
оценку экономических потерь от стихийных бед-
ствий. До настоящего времени для условий Рес-
публики Беларусь не выполнялись исследования, 
позволяющие оценить возможность прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий в лес-
фонде и с учетом прогноза разработать способы 
их ликвидации и планирование мероприятий. 

В этой связи одним из наиболее важных и ак-
туальных направлений исследований в данной об-
ласти является разработка методики оценки про-
гнозирования последствий стихийных бедствий, 
которая позволит ускорить принятие рациональ-
ных организационных и технических решений, со-
кратить затраты на ликвидацию последствий. 

В настоящее время активно используется та-
кой метод анализа, как предиктивный для обра-
ботки и интерпретации информации с целью 
принятия правильных решений. Этот метод ба-
зируется на статистических моделях и позволяет 
находить закономерности в исторических и 
транзакционных данных, определять потенци-
альные риски и возможности. В качестве основы 
при выполнении анализа используется опыт 
аналогичных решений, принятых в прошлом. 
Главными принципами такой методики явля-
ются: классическая стратегия, теория вероятно-
сти, функциональная математика, теория игр, 
корреляционный анализ, экономическая законо-
мерность, экстраполяция трендов и др. [11]. 

В настоящее время на практике используют 
три основных метода прогнозирования: метод 
математической статистики, экономической эф-
фективности и программной системы [12]. 

Изучив и выполнив анализ различных мето-
дов, установили, что наиболее перспективными 
и современными с учетом развития информаци-
онных технологий являются программные ме-
тоды прогнозирования, которые применяются 
для составления самых разнообразных прогно-
зов – от глобальных до локальных. 

В рамках проводимых исследований и имею-
щихся исходных данных целесообразно выпол-
нить анализ методов предиктивной аналитики и на 
базе наиболее эффективных разработать методику 
оценки и прогнозирования последствий стихий-
ных бедствий в лесном фонде. 

Основная часть. На основании анализа ме-
тодов прогнозирования последствий стихийных 
бедствий в лесном фонде разработан алгоритм 
их оценки с применением теории игр. 

Анализ программных методов прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий.  
В настоящее время применяется большое коли-
чество программных пакетов, например: 

– MathCAD;  
– MathLAB; 
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– Excel; 
– Maple; 
– Statistica и др. [13]. 
Выбор той или иной программы будет зави-

сеть от следующих факторов: 
– целевое назначение (численные и аналити-

ческие расчеты, решение задач математического 
анализа); 

– возможности обработки данных (статисти-
ческие расчеты); 

– область объекта моделирования (построе-
ние графиков и диаграмм); 

– сложность и разновидность проектируе-
мого объекта (программирование, анимация); 

– уровень комплексности (интеграция с 
САПР-системами, использование результатов 
вычислений в качестве управляющих парамет-
ров) [14]. 

Кроме программных пакетов есть также языки 
программирования, такие как С#, Java, С++ и дру-
гие, которые позволяют разрабатывать различные 
программы под определенные нужды. 

На основании языков программирования 
также могут создаваться платформы рисков, 
сайты, которыми пользуются различные органи-
зации. Они позволяют накапливать данные, ак-
туализировать их, иметь доступ к лесопользова-
телям, лесофондодержателям для принятия 
своевременных решений. 

Программные методы прогнозирования сти-
хийных бедствий включают следующие этапы: 

– характеристика объекта исследования; 
– cбор исходных данных; 
– выбор и подтверждение программной ме-

тодики;  
– обработка информации; 
– приобретение дополнительных характери-

стик; 
– прогнозирование последствий стихийного 

бедствия; 
– получение результата об объекте исследо-

вания [15]. 
Альтернативным вариантом может стать 

применение нескольких видов программ, каж-
дая из которых будет использоваться на отдель-
ных стадиях исследовательской работы. 

При создании прогностической модели 
должны выполняться три основных условия: 

– выявление факторов, имеющих существен-
ное значение для предсказания; 

– определение действительного отношения 
факторов к предсказуемому явлению; 

– разработка алгоритма и программы. 
Выполнив анализ различных методов, уста-

новили, что для решения задачи прогнозирова-
ния последствий стихийных бедствий на базе 
математических моделей может быть применим 
программный пакет MathCAD. 

MathCAD – инженерное, математическое 
программное обеспечение, которое позволяет 
выполнять и анализировать важнейшие инже-
нерные расчеты, обмениваться ими [16]. Здесь 
процесс вычислений сильно автоматизирован, 
что позволяет экономить время и больше внима-
ния уделять физическому смыслу получаемого 
результата. 

Методика прогнозирования последствий 
стихийных бедствий в лесном фонде по кри-
териям Сэвиджа и Вальда в программе 
MathCAD. На основании анализа различных ма-
тематических методов прогнозирования уста-
новлено, что наиболее целесообразными могут 
быть методы математической статистики, а 
именно метод теории игр по критерию Вальда и 
Сэвиджа. 

Наибольшее распространение при прогнози-
ровании событий в лесозаготовительном ком-
плексе получили парные стратегические игры. 
Такие игры имеют два метода решения задач: 

1) с противодействующим противником;  
2) с объективной действительностью (при-

родой). 
Для прогнозирования последствий стихийных 

бедствий в лесном фонде подходит второй метод 
решения задач с объективной действительностью 
(природой). Отличительная особенность игры с 
природой состоит в том, что в ней сознательно 
действует только один из участников, в большин-
стве случаев называемый игроком 1. Игроку 2 
(природа) не важен результат, либо он не способен 
к осмысленным решениям. В данной методике 
условия не зависят от действий игрока, а опреде-
ляются внешними природными факторами. Реше-
ние данной задачи может выполняться по оценке 
критериев Вальда или Сэвиджа [17]. При этом 
каждый их них имеет свою особенность. 

Критерий Вальда. В качестве оптимальной 
выбирается стратегия, гарантирующая выигрыш 
не менее чем «нижняя цена игры с природой». 

Критерий Сэвиджа. Оптимальной счита-
ется такая стратегия, при которой величина 
риска принимает наименьшее значение в самой 
неблагоприятной ситуации. 

Алгоритм выполнения исследований с при-
менением MathCAD. Основным преимуще-
ством использования программы MathCAD для 
решения поставленной задачи является сокра-
щение трудоемкости и времени на проведение 
расчетов и создание моделей исследований. Но 
в то же время стоит принять во внимание, что 
качественное выполнение моделирования и рас-
четов в программной среде зависит от наличия 
необходимых данных. 

Поэтому первоначальная стадия работ для 
проведения вычислительных экспериментов в 
MathCAD должна включать в себя формулировку 
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целей и задач проводимых исследований, сбор и 
подготовку исходных данных, разработку матема-
тического обеспечения, получение результатов 
аналитических и экспериментальных исследова-
ний [18]. 

Необходимый набор исходных данных будет 
формулироваться на основании объектов иссле-
дований, поставленных задач по изучению опре-
деленных процессов и получению конкретных 
данных. Исходными данными для прогнозирова-
ния последствий стихийных бедствий являются: 
объем поврежденной древесины, затраты на заго-
товку 1 м3 древесины, затраты на вывозку, потери 
от ухудшения товарной структуры заготавливае-
мой древесины, потери за счет снижения приро-
ста древесины в поврежденных насаждениях. 
Эти исходные данные подразделяются на следу-
ющие категории: 

1) природно-эксплуатационные – площадь, 
время года, климатические условия; 

2) объемные – объем поврежденной древе-
сины, объем работ при ликвидации последствий 
стихийных бедствий; 

3) экономические – снижение стоимости на 
лесоматериалы ввиду их низкого качества, за-
траты на ликвидацию последствий, затраты на ле-
совосстановление, затраты на защиту лесов и др.; 

4) экологические – необходимость в после-
дующем лесовосстановлении, учет потерь эко-
системных услуг, лесной среды. 

Перечень задаваемых параметров будет за-
висеть от принятой модели прогнозирования. 

Проведение анализа в программе MathCAD 
предусматривает определение основных пара-
метров: площади поврежденного лесфонда, вре-
мени года, объемов поврежденной древесины, 
затрат на ликвидацию. 

При этом в качестве построения модели для 
оценки ликвидации последствий стихийного 
бедствия в лесном фонде вводятся следующие 
обозначения, например: игрок Aі (A1, A2, Аn)  
может выступать за лесохозяйственное учре-
ждение, а игрок Пj (П1, П2, П3, Пn) – в качестве 
последствий стихийного бедствия с такими аль-
тернативами, как объем поврежденной древе-
сины, время на ликвидацию, затраты на заготовку 
поврежденной древесины в единицу времени, 
лесовосстановление поврежденного лесфонда  
и др. Выигрышем для игрока Aі в нашем случае 
будет являться прибыль от реализации повре-
жденной древесины одного из вариантов или 
минимизация затрат на ликвидацию послед-
ствий стихийного бедствия. 

Исследование данных параметров необхо-
димо проводить путем варьирования следую-
щих показателей:  

П1 – объем поврежденной древесины, млн м3; 
П2 – затраты на заготовку 1 м3, руб.; 

П3 – затраты на вывозку 1 м3, руб.; 
П4 – потери от ухудшения товарной струк-

туры заготавливаемой древесины, руб.; 
П5 – потери за счет снижения прироста дре-

весины в поврежденных насаждениях, руб. 
Оценка точности полученных результатов 

будет осуществляться путем сравнения их с тео-
ретическими данными при использовании раз-
работанной математической модели и/или с экс-
периментальными данными. 

Пример расчета по разработанному алго-
ритму. В соответствии с программным методом 
системных матриц в условиях природной не-
определенности выработка решения начинается 
с анализа результатов предполагаемого решения 
при различных вариантах условий обстановки 
(видах стихийных бедствий: ветровалах, буре-
ломах, пожарах и т. д. и их параметрах). 

Каждое предполагаемое решение от послед-
ствий стихийных бедствий в лесфонде сопостав-
ляется с каждым вариантом обстановки, и опреде-
ляется значение эффективности этого решения в 
данных условиях. 

Следовательно, задачу принятия решения в 
условиях природной неопределенности можно 
сформулировать следующим образом: 

а) известны исходные величины, которые 
представлены в виде матрицы эффективности: 

– перечень предполагаемых решений Аi;  
– перечень возможных вариантов условий 

обстановки Пj;  
– значения эффективности Eij для каждого i-

го решения и j-го варианта условий обстановки; 
б) нужно выбрать оптимальное решение по 

ликвидации последствий стихийного бедствия: 
– сформировать матрицу эффективности, 

элементами которой являются значения эффек-
тивности Eij; 

– упорядочить решения путем выполнения 
операций определения следующих значений: 
среднего, минимального, максимального, усред-
ненного и т. п.;  

– сформировать системную матрицу, эле-
ментами которой являются упорядоченные зна-
чения; 

– выбрать оптимальный вариант предполагае-
мого решения на основе матрицы эффективности, 
системной матрицы и критериев оптимальности. 

Примеры матриц эффективности для такого 
стихийного бедствия, как ветровал, прошедший 
в Чаусском лесхозе, представлены на рис. 1. 
 

 П1 П2 П3 П4 П5 min 
       
       
max       

Рис. 1. Матрица эффективности при ветровале 
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В нижней строке матрицы представлены 
максимальные значения по каждому условию 
обстановки Пj (по каждому столбцу матрицы). 

Следовательно, математическая задача с 
применением метода теории игр в программе 
MathCAD в условиях природной неопределен-
ности решается следующим образом (на при-
мере решения по критерию Сэвиджа). 

1. Составляют две матрицы эффективности 
по критерию Сэвиджа, элементами которой яв-
ляются значения эффективности Eij (max и min), 
представленные в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Матрица показателей по критерию Сэвиджа 

Сроки Показатели 
П1 П2 П3 П4 П5 

1 мес 1,720 28,0 14,8 11,5 3,5 
2 мес 1,720 29,5 13,4 12,2 3,52 
3 мес 1,720 30,7 12,7 12,9 3,54 
6 мес 1,720 35,2 10,2 17,4 3,9 
1 год 1,720 39,4 9,4 22,1 4,2 
max 1,720 39,4 14,8 22,1 4,2 

 
Таблица 2 

Матрица остатков по критерию Сэвиджа 

Сроки Показатели 
П1 П2 П3 П4 П5 maх 

1 мес 1,720 11,4 0 10,6 0,7 11,4 
2 мес 1,720 9,9 1,4 9,9 0,68 9,9 
3 мес 1,720 8,7 2,1 9,2 0,66 9,2 
6 мес 1,720 4,2 4,6 4,7 0,3 4,7 
1 год 1,720 0 5,4 0 0 5,4 

 
2. Проводят обработку данных путем опре-

деления следующих значений: среднего, мини-
мального, максимального, усредненного и т. п.; 

.

 
3. Составляют системный код, элементами 

которого являются упорядоченные символы: 

ORIGIN: =1 

 
. 

4. Выбирают оптимальный вариант пред- 
полагаемого решения на основе матрицы 

эффективности, системной матрицы и крите-
риев оптимальности: 

. 

5. Составляют системный код для max и min 
значений матрицы: 

 
K: = risks (M, max M). 

6. Проводят расчет эффективности по мат-
ричным остаткам: 

. 

7. Составляют системный код, элементами 
которого являются упорядоченные символы 
матричных остатков: 

 
8. Производят вычисления в программе и по-

лучают минимальный риск при всевозможных 
благоприятных ситуациях: 

.

 
F: = min (max Rows (K)), 

где match (F, maxRows(K)) = (4) – строка, соот-
ветствующая решению; F = 4,7 – минимальный 
риск при всевозможных неблагоприятных си-
туациях. 

9. На основании полученных данных строят 
график (рис. 2). 

Вывод по критерию Сэвиджа: при наименее 
благоприятных условиях обстановки по каждо- 
му решению (периоду времени) риски имеют ми-
нимум, поэтому, согласно критерию Сэвиджа, 

M
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оптимальным решением является период времени, 
равный 6 месяцам (предпоследнее решение). 

 

 
Рис. 2. График расчетов по критерию Сэвиджа 
 
Аналогичен подход в составлении про-

граммы для решения задачи по критерию 
Вальда, однако она решается в 5 этапов с состав-
лением матрицы показателей, как и по критерию 
Сэвиджа, и направлена на поиск максимального 
риска при всевозможных благоприятных ситуа-
циях (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График расчетов по критерию Вальда 
 
Вывод по критерию Вальда: при наиболее 

благоприятных условиях обстановки по каж-
дому решению (периоду времени) риски растут, 

и по критерию Вальда оптимальным решением 
является наибольший период времени. 

Заключение. Результаты, представленные в 
данной статье, получены путем анализа про-
граммных и математических методов и их воз-
можностей в выполнении задач и составлении 
прогнозных моделей по оценке ликвидации сти-
хийных бедствий в лесах. 

С учетом специфики и параметров лесополь-
зования для решения поставленной задачи при-
нят метод теории игр по критериям Сэвиджа и 
Вальда. 

Разработана методика прогнозирования по-
следствий стихийных бедствий в лесном фонде 
по критериям Сэвиджа и Вальда и алгоритм вы-
полнения исследований с применением про-
граммы MathCAD. 

Разработанная методика на основании ре-
альных исходных данных, полученных по ре-
зультатам случившегося в 2023 г. в Чаусском 
лесхозе ветровала, прошла апробацию и пока-
зала свою эффективность. 

Установлено, что точность полученных ре-
зультатов существенно зависит от подбора ис-
ходных данных и составления матриц показате-
лей, что требует сбора и актуализации 
статистических данных в лесохозяйственных 
учреждениях. Необходимый набор исходных 
параметров должен формулироваться на основа-
нии анализа объектов исследований, поставлен-
ных задач по изучению определенных процес-
сов и получению конкретных данных. 

Для более детальной оценки и прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий в лес-
ном фонде при использовании теории игр 
оценка должна проводиться по двум критериям 
(Сэвиджа и Вальда) с последующим сравнитель-
ным анализом. 

На практике разработанная методика может 
применяться при подготовке прогнозов и оценке 
затрат на ликвидацию последствий стихийных 
бедствий в лесном фонде, что позволит сокра-
тить время принятия решений, сделать их более 
точными и рациональными и снизить организа-
ционные и эксплуатационные затраты. 
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