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В статье описываются методы и инструменты машинного обучения (MО) для транспортного моделирова-
ния доступа к лесным пожарам и лесным ресурсам наземными средствами для регионов России. Транспортная 
доступность в лесном хозяи� стве является предметом изучения и улучшения. Методы MO играют важную роль 
в обнаружении изменении�  и автоматизированном сборе данных для транспортнои�  инфраструктуры. В статье 
проанализированы последние научные публикации двух систем, а именно: россии� скои�  электроннои�  библиоте-
ки «КиберЛенинка» и европеи� скои�  сети для общения ученых ResearchGate. Необходимо отметить, что по состоя-
нию на осень 2023 года количество работ по использованию МО в моделировании транспортных перемещении�  
в лесах указанных систем было небольшим. Были изучены плагины из репозитория QGIS с открытым исходным 
кодом. Можно ожидать возможного увеличения количества плагинов для MО от исследователеи�  и студентов, 
отдельные разработчики и небольшие исследовательские группы проявляют интерес к теме. Перспективы МО 
для наземного транспортного моделирования в лесном хозяи� стве еще недостаточно изучены. 

Ключевые слова: машинное обучение, открытый код, ГИС, лесное хозяйство, транспортное модели-
рование

Транспортное моделирование пред-
ставляет собои�  инструмент планиро-
вания и развития регионов, изучается 
многими тематическими областями. Од-
ним из результатов транспортного моде-
лирования в лесном хозяи� стве является 
характеристика транспортнои�  доступ-
ности, необходимая для организации ох-
раны, защиты и воспроизводства лесов  
(Подольская, 2021).

Транспортное моделирование для до-
ступа к лесным пожарам и ресурсам леса 
в России сохраняет свою актуальность, 
так как значительная часть лесного фонда 
страны находится в удаленных и трудно-
доступных раи� онах. В сфере транспорт-
ного моделирования в России работает 
ряд научных организации� , ключевыми 
из которых являются Всероссии� скии�  на-
учно-исследовательскии�  институт лесо-
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ности этого направления для обработ-
ки имеющихся и получаемых векторных 
и растровых данных, а также для выяв-
ления новых инфраструктурных законо-
мерностеи�  в лесном хозяи� стве. Особенно 
перспективны методы МО для сбора дан-
ных, а также определения произошедших 
изменении�  инфраструктурного характера, 
что справедливо для всех направлении�  со-
временных информационных технологии� , 
включая геоинформатику.

 В лесном хозяи� стве методы машин-
ного обучения позволяют решать различ-
ные задачи, включая классификации тер-
ритории по инфраструктурнои�  нагрузке 
и обеспеченности объектами логистики 
пожаротушения (пожарно-химическими 
станциями, или ПХС), устанавливать за-
висимости между распределением лесных 
пожаров и объектов инфраструктуры при 
помощи регрессии.

водства и механизации лесного хозяйства 
(ВНИИЛМ) и Центр по проблемам экологии 
и продуктивности лесов Российскои� Ака-
демии наук (ЦЭПЛ РАН), а также ряд учеб-
ных заведении� ― Мытищинскии� филиал 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, Петрозаводскии� 
государственныи� университет и Санкт-
Петербургскии� государственныи� лесотех-
ническии� университет имени С. М. Кирова. 
Как упоминалось ранее (Подольская, 2021), 
у каждои� организации есть своя тема-
тическая специализация в решении 
транспортных лесных вопросов.

Машинное обучение (МО) как техно-
логия искусственного интеллекта в нас-
тоящее время привлекает много исследо-
вателеи� (Шыхалиев, 2020; Михов и др., 2021), 
его методы показаны на рис. 1. Для лесного 
транспортного моделирования необходимо 
изучение методов и инструментов МО       
с целью  показать  современные возмож-

Рисунок 1.Система методов машинного обучения 

(перевод источника: Artificial Intelligence Tools and Platforms for GIS, 2023 
https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/artificial-intelligence-tools-and-platforms-gis)
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Следующие методы МО целесообразно 
использовать для решения задач модели-
рования и оценки транспортнои� доступ-
ности: случайные леса для районирования 
(Подольская и др., 2023), сверточные неи� -
ронные сети для распознавания дорог по 
космическим снимкам (Подольская, 2022) 
и последующего сравнения с наборами 
данных глобальных источников, напри-
мер, OSM.

В последние годы публикуется мно-
го материалов по использованию мето-
дов МО в транспортных и логистических 
проектах, оценке природных ресурсов. 
Лесному транспортному моделированию 
пока уделяется мало внимания, хотя это 
направление сочетает задачи транспорта 
и экономики и специфику лесного хозяи� -
ства. ЦЭПЛ РАН активно применяет мето-
ды МО в различных проектах, например, 
для регрессионного моделирования кли-
маторегулирующих экосистемных услуг 
лесов используется метод случаи� ных 
ле-сов (Нарыкова, Плотникова, 2022; 
Плотни-кова и др., 2022). 

Цель работы — изучение возмож-
ностеи� методов и инструментов МО для 
ГИС-проекта наземного транспортного 
моделирования в лесном хозяйстве Рос-
сии. Задачи работы заключаются в анали-
зе количества опубликованных научных 
работ по данным проектов КиберЛенинка 
и ResearchGate и определении доступных 
ГИС-модулеи� (инструментов) с открытым 
кодом (Open Source) для лесного транс-
портного моделирования. 

Е. С. Подольская

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лесное транспортное моделирова-

ние наземного доступа по дорогам обще-
го, специального (например, лесного) 
и временного (например, зимники) поль-
зования представляет собои� гибридное 
направление транспорта и лесного хозяи� -
ства. Вследствие узкои� тематическои� на-
правленности заданнои� темы количество 
публикации� с использованием МО доволь-
но ограничено. 

Для анализа были использованы дан-
ные из двух разных систем (российская 
научная библиотека и европейская сеть 
для общения ученых) по поиску научных 
работ на русском и иностранных (преиму-
щественно, английском) языках. 

Поиск в системе научнои� электроннои� 
библиотеки «КиберЛенинка» в сентябре 
2023 г. дал следующие результаты (рис. 2). 
Как показано на рис. 2, а и 2, б, работы с 
ключевыми словами «машинное обуче-
ние в лесном транспортном моделирова-
нии» составляют около 20% от всего 
числа работ по лесному хозяйству с 
использованием методов этого раздела 
искусственного интеллекта. Аналогичныи� 
результат был получен при поиске в 
КиберЛенинке летом 2021 г.

Поиск по ключевои� фразе «Machine 
learning in forest transport modeling» (пер-
вые 20 страниц результатов поиска) в 
ResearchGate, европейскои� бесплатнои� 
социальнои� сети и средства сотрудниче-
ства ученых и исследователеи� , являющеи� -
ся крупнейшей по количеству активных 
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пользователеи� , показал две тематические 
группы статеи�  с несколькими примера-
ми в каждои� . К первои�  группе относится 
применение методов МО в транспортных 
проектах, где авторы отмечают недоста-
точное использование преимуществ МО 
(Behrooz, Hayeri, 2022; и др.). В этои�  же 
группе появляются работы по использова-
нию методов МО в экономических оценках 
стоимости строительства дорог (Jaafari et 
al., 2021). Во второи�  — работы по распоз-
наванию количественных и качественных 
характеристик леса на космических сним-
ках (Михаи� лов, Саи� , 2017) и природным 
ресурсам. В качестве учебного примера 

отметим, что в Санкт-Петербургском госу-
дарственном университете в 2019 г. была 
защищена магистерская выпускная квали-
фикационная работа по методам МО для 
оценки и картографирования ресурсов 
леса (Сныткина, 2020). По выполненному 
обзору можно утверждать, что самыми по-
пулярными методами МО для лесного хо-
зяи� ства продолжают оставаться k-NN, SVM 
и варианты деревьев решении� .

К актуальным задачам МО в лесном 
транспортном моделировании наземного 
доступа можно отнести наиболее попу-
лярные в картографии и геоинформатике 
(Kolesnikov et al., 2018):

Рисунок 2. Количественные результаты поиска публикации�   
в электроннои�  библиотеке «КиберЛенинка»

(а)

(б)
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• классификация — отнесение объек-
та к однои�  из категории�  на основании его 
признаков (Михаи� лов, Саи� , 2017);

• регрессия — прогнозирование од-
ного или нескольких количественных 
признаков объекта на основании набора 
прочих его признаков (Нарыкова, Плотни-
кова, 2022; Плотникова и др., 2022);

• кластеризация — разбиение мно-
жества объектов на группы на основании 
признаков этих объектов (пример мо-
дуля — https://gis-lab.info/qa/qgis-attr-
based-clust.html).

Опыт группы по решению транспорт-
нои�  задачи Лабораториеи�  мониторинга 
лесных экосистем ЦЭПЛ РАН включает 
моделирование наземного доступа специ-
альнои�  пожарнои�  техники по дорогам раз-
ных классов с использованием исследо-
вательскои�  регрессии для данных по лес-
ным пожарам и инфраструктуре. Группа 
использует разнообразные программные 
средства, делая акцент на Open Source ин-

струментах, среди которых лидирующее 
значение имеет ГИС-пакет с открытым 
кодом QGIS. Список плагинов для реше-
ния задач МО из репозитория инструмен-
тов (https://plugins.qgis.org/plugins/tags/
machine-learning/) показан на рис. 3. Спи-
сок инструментов, доступных в мае-октя-
бре 2022 г. (Cluster Points, Deep Learning 
Datasets Maker, EnMap-Box3 и Mapflow), 
расширился и составляет на сентябрь 
2023 г. 6 позиции�  (рис. 3). Все указанные 
плагины были выложены в репозитории�  
начиная с 2020 г.

Входными данными для плагинов для 
продолжения исследования будут цифро-
вые инфраструктурные наборы по насе-
ленным пунктам и дорожнои�  сети проекта 
OSM, архив лесных пожаров, детектиро-
ванных системои�  MODIS, маршруты на-
земного доступа в леса, которые строятся 
по методике и реализованнои�  в Лаборато-
рии мониторинга лесных экосистем ЦЭПЛ 
РАН ГИС-технологии.

Рисунок 3. Плагины QGIS с тэгом «machine learning»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье показано современное состоя-
ние использования методов МО в решении 
задач лесного хозяи� ства и лесном транс-
портном моделировании c перечислени-
ем россии� ских организации� , работающих 
по соответствующеи�  тематике, и научных 
работ, доступных в электроннои�  библио-
теке «КиберЛенинка» и сети ResearchGate. 
Выполнен краткии�  обзор плагинов Open 
Source QGIS для МО в лесном транспорт-
ном моделировании.

В качестве перспективы можно пред-
положить, что количество плагинов будет 
медленно увеличиваться, их функцио-
нальные возможности станут более широ-
кими. Ниша ГИС-инструментов транспорт-
ного моделирования в лесном хозяи� стве, 
которые можно отнести к направлению 
использования методов МО, продолжает 
оставаться достаточно узкои�  ввиду, во-
первых, изначально гибриднои�  специфи-
ки темы и, во-вторых, определеннои�  уни-
версальности имеющихся инструментов 
репозитория плагинов QGIS. Имеющии� ся 
опыт изучения истории и результатов раз-

работки плагинов позволяет также пред-
положить, что большая часть таких те-
матических транспортно-лесных инстру-
ментов будут частями исследовательских 
или учебных квалификационных работ. 
Для машинного обучения будут активно 
использоваться библиотеки разработ-
ки на Python, например Keras, Scikit-learn, 
PyTorch и NumPy, относящиеся к Open 
Source-решениям и представляющие ин-
терес для геоинформационных проектов.

Методы МО применительно к транс-
портному моделированию наземного до-
ступа планируется применить для оценок 
и сценариев пространственного распо-
ложения ПХС в пожароопасных регионах 
России.
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Paper describes machine learning (ML) methods and tools for transport modeling to access forest fires and 
forest resources by ground means for the regions in Russia. Forestry transport accessibility is a subject to be 
studied and improved. ML methods play an important role in change detection and automated data collection for 
the transport infrastructure. We have analyzed recent scientific publications of two systems, namely Russian elec-
tronic library “CyberLeninka” and European network for researchers ResearchGate. It should be noted that as of 
autumn 2023 the number of papers on the ML forestry transport modeling in these systems is small. Plugins from 
Open Source QGIS’s repository were studied. Some possible increase in the number of ML plugins from research-
ers and students could be expected, individual developers and small groups show their interest in the topic. ML 
prospects for ground transport modeling in the forestry have not yet been sufficiently studied.
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Рецензент: к. т. н. Хвостиков С. А.




