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НЕЧЕТКИЕ МОДЕЛИ 

В настоящее время для интерпретации гео­

криологической информации используются моде­
ли, в основу которых положены детерминирован­

ные, статистические, экспертные подходы. В таб­
лице представлена сравнительная информация, ка­

сающаяся формирования указанных моделей. Из 
нее следует, что вышеупомянутые подходы не обес­
печивают на должном уровне решения проблем ин­
терпретации геокриологической информации при 
нечетких условиях. 

Альтернативный подход заключается в ис­
пользовании аппарата нечетких множеств для ин­

терпретации геокриологической информации. Не­
четкие модели позволяют объединять четкие, слу­
чайные, качественные, неопределенные данные и 
создавать эффективные системы анализа на осно­

вании нечеткой информации [Заде, 1976, 1980]. 
В настоящее время, благодаря частому применению 
на практике, это научное направление активно раз­

вивается. Круг задач, решаемых с помощью аппа­
рата нечетких множеств, включает в себя такие об­
ласти, как анализ данных, распознавание, класси­

фицирование, моделирование сложных систем, ди­
агностика, поддержка принятия решений и т. д. Тео­
рия нечетких множеств позволяет описывать не-
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четкие понятия и знания, оперировать ими и делать 

нечеткие выводы. В таблице представлена информа­
ция, касающаяся формирования нечетких моделей. 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

НЕЧЕТКОГО ПОДХОДА В ДИАГНОСТИКЕ 

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

Разобьем геокриологический объект на со­
ставные части в соответствии с масштабом усред­
нения его свойств и параметров. Каждый фрагмент 

можно охарактеризовать набором из п свойств, обо­
значенных как Cui• где i = 1, .. " п; u - объем, в пре­

делах которого осуществляется усреднение свойств. 

Поскольку задача диагностики геокриологическо­

го объекта в целом сводится к решению задачи ди­
агностики его отдельных элементов, в дальнейших 

рассуждениях под термином "объект" будет пони­
маться элемент геокриологического объекта. 

Зададим критерии для свойств Cui• согласно 
которым можно идентифицировать состояние объ­
екта. Поскольку на практике не обязательно все 
критерии будут удовлетворены, мы приходим к не­
обходимости решения задачи многокритериаль­
ной оптимизации. 
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Модели, используемые для интерпретации геокриолоrи'{еской информации 

Название 
модели 

Этапы ее формирования 

2 

Необходимая информация 
и знания 

3 

Особенности построения 
модели при нечетких условиях 

4 

Детерминирован- 1. Сбор и анализ данных, построе­
ная модель ( опре- ние модели 

1. Количественная информация о 1. Невозможно реализовать ука­
начальных значениях параметров занный подход, если часть пара­
и граничных условиях метров оценена качественно либо 
2. Количественная информация о модель слабо формализована 
взаимосвязях между параметра- 2. Для оценки неопределенности 
ми системы, описание системы с проводится расчет при "наихуд­

помошью интегродифференци- ших" и "наилучших" условиях. 
альных уравнений Данные расчеты носят достаточ-

деленными явля-

ются все парамет-

ры модели) 

Статистическая 
модель (парамет­
ры модели имеют 

случайный харак­
тер) 

2. Расчет возможных альтерна­
тив 

3. Выбор альтернативы, в наилуч­
шей степени отвечающей реаль­
ному объекту 

1. Сбор и анализ данных, выявле­
ние законов распределения слу­

чайных параметров 

2. Построение статистической 
модели 

Аналитические и численные ме- но субъективный характер, и 
тоды решения интеrродифферен- результаты оценки выходных 
циальных уравнений параметров могут оказаться 

заведомо завышенными либо 
Наличие количественных точеч- заниженными. 
ных критериев для оценки состо- 3. При интерпретации результатов 
яния и поведения системы. Мно- возникает противоречие между 
гокритериальные модели приня- четкими критериями оценки 

тия решений в условиях опреде- состояния системы и неопределен-
ленности ным характером ее свойств 

Количественная информация о 1. Невозможно реализовать ука­
частотах появления заданных занный подход, есди часть пара­
значений параметров при прове- метров оценена качественно либо 
дении многократных измерений в моде.1ь с.1або формализована 
идентичных условиях 2_. Предположение о нормальном 
Количественная информация о законе распределения парамет­
взаимосвязях между параметра- ров, описывающих геологические 
ми системы либо описание систе- объекты. часто не выполняется. 
мы с помощью интегродифферен- У станов.1ен11е з.:конов распреде­
циальных уравнений лення .:r.1я сrучаиных геологичес­

3. Статистические расчеты воз- Аналитические и численные ме­
можных альтернатив тоды статистических расчетов. 

Кl!Х параыетров требует неоправ­
данно бо.1ьш11х затрат времени и 
средств. Вместе с те~~ по.1;'Чение 
статистнческн знач11~1ых резуль­

татов невоз~южно без знания 

4. Выбор альтернативы, в наи­
большей степени отвечающей ре­
альному объекту 

Технологии имитационного мо-
делирования 

Наличие количественных точеч- указанных законов. Кроме этого, 
ных критериев для оценки состо- в прнншше не..1ьзя говорить о ста­
яния и поведения системы. Мно- тист11ческ1Lх закономерностях в 

nоведеюш :-.~асштабных ун11ка.1ь­
гокритериальные модели приня-

тия решений в условиях риска ных reo11.-p110.1onrчecк1L--.: объектов 
в си.1v ILX ..экск.1юз11зност11 " 

3. Пi>ове.:~ен11е ШТС)tаnrческпх 
экспер1шентов по стаn1сnrческо­

му моде..111ровав:н.ю :-ео.1ог11чес­

К1LХ объе1о.-тов. ввн.:;у трудоемко­
сп1 11 отс;.-тств1~.я ую1фшшрован­
ных проце.:z:.-р. Ее saxo.::iп широ­

кого при3о!ененн:я на nракrпке 

Экспертная мо- 1. Сбор и анализ данных. Выбор Качественная и количественная 
дель (преимуще- критериев и формирование аль- информация о системе 

Поло;~. основанный на эксперт­
ных оценках. не об.1а.:lает универ­
сальностью. присущей :-.~атеыати-ственно качест- тернатив состояния и поведения 

венная оценка па- объекта чесюut мо.:~е:1ям. поско.1ЬК)' поз­

Информация о компетентности во.1Яеr на.ходить решения .~ишь 
экспертов. Технологии проведе- частных вопросов. вхо:ящих в 
ния экспертного опроса и обра- КО)Шетеншоо экспертнои группы 

раметров) 
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2. Формирование состава экс­
пертных групп и проведение оп­

роса 

ботки полученных результатов 

3. Выбор альтернативы, наиболее Наличие количественных точеч­
отвечающей реальному объекту ных критериев для оценки состо­

яния и поведения системы. Мно­
гокритериальные модели приня­

тия решений в условиях неопре­
деленности 
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Окончание таблицы 

2 3 4 

Нечеткая модель 1. Сбор и анализ данных, фор- Качественная и количественная Позволяет объединить в универ­
(включает четкие, мирование нечетких переменных информация о системе. Методы сальной компьютерной модели 
качественные, не­

четкие параметры) 
построения функций принадлеж- четкие, качественные, нечеткие 
ности и формирования лингвис- данные и знания 
тических переменных 

2. Формирование нечеткой базы Методы построения нечетких 
знаний правил на основе анализа массива 

данных.Методы извлечения зна­
ний (текстологические, коммуни­
кативные) 

3. Построение нечеткой модели Методы построения систем не­
объекта (для построения модели четкого вывода. 
может быть использована нечет- Методы приведения детерминиро­
кая база знаний) ванных моделей к нечеткому виду 

4. Проведение нечетких расчетов Методы нечетких расчетов 
возможных альтернатив 

5. Выбор альтернативы, наиболее Модели принятия решений на ос­
отвечающей реальному объекту новании нечеткой информации 

Для более наглядного выделения эффекта 
влияния неопределенности геокриологической ин­

формации на результаты геокриологического ана­

лиза рассмотрим наиболее простую однокритери­
альную задачу. Будем считать, что для целей диаг­

ностики нас интересует единственное свойство Cu. 

В общем случае указанное свойство не прямо изме­
ряется, а рассчитывается на основании непосред­

ственно измеряемых параметров ПVиi' где i = 1, ... , п; 
v!I - объем объекта, задействованный для изме­
рения параметра Пvи;· 

Связь между Cu и ПVиi можно задать с помо-

щью выражения: 

Cu = /СПv111• ... ,ПVип)· 

В данной постановке задачи объекту можно 
приписать некий набор значений Cu. В общем <mу-

чае Cv может изменяться непрерывно в пределах 

заданного интервала. Обозначим указанное мно­
жество как {Cu}. Для диагностики нас интересует 

подмножество значений Cv, удовлетворяющих 

критерию Ki нахождения объекта в i-состоянии. 
В случае использования традиционной чет­

кой логики выполнение критерия Ki рассматрива­
ется как "истина", и система однозначно относится 

к состоянию i. И, наоборот, при невыполнении это­
го условия i-состояние однозначно исключается, и 

ситуация трактуется как "ложь". 

Такая четкая логика оправдана лишь в том 

случае, если мы обладаем исчерпывающей и точ­
ной информацией о параметрах П Vиi и при наличии 
однозначной их связи с Cu. Для реальных геокрио-

логических объектов эти условия, как правило, не 
выполняются. 

Обычно объем массива исследованного грун­
та u

11 
намного меньше объема объекта. Это, наряду 

с неоднородностью объекта, приводит к неопреде­
ленности значений Cv и, следовательно, к неопре-

деленности в оценке состояния объекта. 
При наличии неопределенности в Cu факт 

выполнения критериев Ki нельзя однозначно трак­
товать как "истина" либо "ложь". В этом случае 
логика должна допускать, наряду с этими значе­

ниями, промежуточные значения. 

Математический аппарат, допускающий та­

кую логику, к настоящему времени разработан и 
широко используется в практических приложени­

ях [Заде, 1976, 1980]. Он в большей степени со­
ответствует нашим представлениям о реальных 

сложных системах, чем четкая логика. В основе 

нечеткой логики лежат понятия нечетких мно­

жеств и функции принадлежности. 

Рассмотрим понятие подмножества универ­

сального множества. Пусть Е - универсальное 

множество, охватывающее все объекты некоторого 
класса; х - элемент Е ( х Е Е ), а К - некоторый 

критерий, правило, определяющее состав нечетко­

го подмножества. Обычное (четкое) подмножество 
А универсального множества Е, элементы которого 

удовлетворяют критерию К, определяется как мно­

жество упорядоченных пар: 

А= {µА (х) /х }, 

где символ "/" показывает, что значение µ(х) от­
носится к элементу, следующему за ним, µА (х) -

характеристическая функция, принимающая зна­

чение 1, если х удовлетворяет критерию К, и О -
в противном случае. 
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Для нечеткого подмножества нет однознач­

ного ответа "да/нет" относительно выполнения 
критерия К. В связи с этим нечеткое подмножество 
(далее нечеткое множество) универсального мно­
жества Е определяется как множество упорядочен­

ных пар с характеристической функцией принад­

лежности µА (х) (далее функцией принадлежно­

сти), принимающей значения в некотором упоря­
доченном множестве М (обычно М = [О, 1 ]). 

Для иллюстрации приведенных понятий рас­
смотрим следующий пример. Пусть нас интересует 
вопрос устойчивости выделенного массива мерз­
лого грунта заданного состава. Будем считать, что 
определяющим фактором устойчивости выделен­
ного массива мерзлых грунтов является усреднен­

ная температура массива - t. В качестве критерия 
отнесения массива к "мерзлому грунту с низкой 

устойчивостью" используем неравенство t > tю где 
tкявляется четко заданным значением температу­

ры массива. Указанному состоянию - "мерзлый 
грунт с низкой устойчивостью" - можно припи­

сать некое нечеткое множество µУ (t). На рис. 1 схе­
матически изображен вид функции принадлежно­
сти µУ (t), соответствующей данному состоянию 
массива грунта, в случае отсутствия неопределен­

ности t и при наличии такой неопределенности. 
Как видно из рис. 1, с некоторой степенью уверен­
ности массив грунта можно рассматривать как 

"мерзлый грунт с низкой устойчивостью" даже в 
том случае, если температура t ниже критического 
значения tк. 

Нечеткие множества предоставляют замеча­

тельную возможность давать количественную ин­

терпретацию качественным параметрам, что позво­

ляет возложить обработку качественных данных на 
ЭВМ. Достигается это благодаря использованию 
лингвистических переменных при описании ка­

чественных данных. 

В качестве иллюстрации использования линг­
вистических переменных часто приводится при­

мер оценки роста человека. Описывая чью-то 

' ' ' , 

' ' ' ' 

' ' 
' ' 

' ' , 

t, ·с 

Рис. 1. Функция принадлежности, описываю­
щая состояние массива грунта - "мерзлый грунт 
с низкой устойчивостью" в отсутствие неопреде­
ленности t (сплошная линия) и при неопределен­
ном характере поведения t (пунктирная линия). 
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внешность, мы обычно упоминаем и рост, но не 
говорим его точного значения. При этом достаточ­

но общей, качественной оценки в виде фраз "не­
большой", "средний", "высокий" и т. д. Причем за 
каждым из этих названий скрывается некоторая 

совокупность конкретных значений, которая у раз­
ных людей может различаться, но в целом является 

общепринятой. Таким образом, мы неосознанно 
пользуемся некоторым набором нечетких мно­
жеств. Такие наборы получили название лингвис­
тических переменных. В нечеткой логике сущест­
вуют особые правила их создания и формального 
описания. Лингвистические переменные могут 
быть использованы не только для описания слож­
ных систем, но и для построения правил нечеткого 

логического вывода, являющегося основой систем 

диагностики и управления. 

В основе понятия лингвистической перемен­
ной лежит термин "нечеткая переменная", который 
обозначает совокупность трех элементов: 

< Х, Е, µА (х) >, 

где Х - название нечеткой переменной, Е - уни­

версальное множество, µл (х) - функция принад­

лежности для нечеткого подмножества А универ­
сального множества Е. 

Например, рассмотренные выше нечеткие 
множества "грунт с низкой устойчивостью", "не­
большой рост", "средний рост" являются нечетки­
ми переменными. 

Лингвистическая переменная дает нечеткое 
описание понятия, свойства. Примеры возможных 
названий лингвистических переменных - "устой­
чивость мерзлого грунта", "рост человека" и т. д. 

Лингвистической переменной называется со­
вокупность пяти элементов: 

< L, Т(х), Е, С, М>, 

где L - название лингвистической пере~1енной; 
Т(х) - базовое терм-множество лингвистической 
переменной, состоящее из ~шожества названий 
лингвистических значений пере~1енной {Т1 , Т2 , ... , 
Тп}, каждому из которых соответствует нечеткая 
переменная Х универсального ~шожества Е; Е -
универсальное множество, на которо~1 определена 

лингвистическая переменная; С - синтаксическое 

правило, имеющее форму гра~шат11к11, порожда­
ющее названия Х значений переменной; М - се­
мантическое правило, которое ставит в соответ­

ствие каждой нечеткой перб1енной Х ее смысл 

М(Х), т. е. нечеткое множество универсального 
множества Е. 

В качестве иллюстрации и.спользуем пример 
с анализом устойчивости массива грунта заданного 

состава, описанный ранее. Зададим название линг­
вистической переменной как "устойчивость мерз­
лого грунта". Зададим три базовых терма - "низ­
кая", "средняя", "высокая". Данное количество тер-
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мов выбрано с целью большей наглядности при­
мера. Как правило, количество термов выбирается 
от 5 до 9. В качестве универсального числового 
множества Е используем действительный интер­
вал [-20; +10]. 

Функции принадлежности термов строятся 
на основании опросов экспертов либо путем ана­
лиза частоты появления заданных значений пара­

метров при проведении измерений в идентичных 

условиях. Существует технология проведения оп­

росов и математической обработки, отработанная 
на практике. 

На рис. 2 приведен возможный вид функций 
принадлежности для термов лингвистической пе­

ременной "устойчивость мерзлого грунта". 
Определение синтаксического и семантиче­

ского правил для большинства лингвистических 
переменных стандартно и на практике сводится к 

перечислению всех возможных фраз и подстановок 
и к интерпретации терминальных символов. 

Аппарат нечеткой логики позволяет произ­
водить над нечеткими множествами такие логичес­

кие операции, как включение, равенство, допол­

нение, пересечение, объединение, разность, а также 
алгебраические операции: алгебраическое произ­
ведение, алгебраическая сумма, концентрирова­
ния, растяжения и др. 

Нечеткая логика является исключительно 

удобным и эффективным инструментом для про­
ведения операций с нечеткими знаниями. В насто­

ящее время в большинство средств разработки экс­
пертных систем, основанных на знаниях, и других 

интеллектуальных систем включены элементы ра­

боты с нечеткими множествами. 
Под знаниями здесь понимаются закономер­

ности в предметной области, полученные в ре­
зультате практической деятельности и професси­
онального опыта, позволяющие специалистам ста­

вить и решать задачи в этой области. Наибольшее 
распространение в настоящее время получила про­

дукционная модель представления знаний. В рам­

ках указанной модели база знаний формируется 
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Рис. 2. Лингвистическая переменная "устойчи­
вость мерзлого грунта". 

Нечеткая переменная "высокая устойчивость" показана ли­
нией в виде точек, нечеткая переменная "средняя устой­
чивость" - пунктирной линией, нечеткая переменная 
"низкая устойчивость" - сплошной линией. 

специалистами предметной области в форме сово­
купности предикатных правил (Пд вида: 

П~: если х есть А 1 , то у есть В 1 , 
П2: если х есть А2 , то у есть В2 , 

Пп: если х есть Ап, то у есть Вп, 
где "если" означает условие, некоторое предложе­
ние-образец, по которому осуществляется поиск в 
базе знаний; х - входная переменная (имя для из­
вестных значений данных); "то" означает действия, 
выполняемые при успешном исходе поиска (они 
могут выступать далее как условия, тем самым об­
разуя цепочку логического вывода); у - перемен­

ная вывода (имя для значений данных, получаемых 

в результате вывода. 

Примером подобного правила может явиться 
следующее утверждение для некоторого гипотети­

ческого массива мерзлых грунтов: "если влажность 

мерзлого грунта больше W и температура мерзлого 
грунта больше Т, то устойчивость массива низкая". 

Для построения систем нечеткого вывода ши­

роко используется понятие "нечеткого отноше­

ния". В качестве примера рассмотрим определение 

отношения между элементами двух множеств Х = Е1 , 

У= Е2. Пусть Е = Е1 х Е2 - прямое произведение 

универсальныхмножеств,Е= {<x,y>lxE Е1,уЕ Е2}. 
Нечеткое отношение определяется как нечеткое 

подмножество R на Е, имеющее множество при­
надлежностей М= [0,1], задаваемых с помощью 
функции µR (х, у), которая ставит в соответствие 

каждой паре элементов (х,у) Е Хх У величину 

µR (х, у)Е [0, 1 ]. 
Нечеткое знание эксперта А --7 В отражает 

нечеткое причинное отношение предпосылки и за­

ключения и, по сути, является нечетким отноше­

нием - нечетким подмножеством прямого произ­

ведения полного множества предпосылок Х и заклю­

чений У. Функция µR (х, у) в данном контексте ха­
рактеризует степень нечеткости знаний эксперта. 

В качестве примера рассмотрим простое пра­

вило: "если температура мерзлого грунта больше Т, 
то устойчивость массива низкая". 

Знание эксперта, в данном случае, можно от­

разить в виде подмножества пар предпосылок -
"температура более Тк" и заключений - "устой­
чивость грунта является низкой". Степень неуве­

ренности эксперта в своих знаниях можно описать 

с помощью функции µR (х, у). В частности, она мо­
жет иметь следующий вид: 

µR = 1/(1 + ехр (-а (Т- Тк))), а> О, 

где Т - температура массива грунта. 

Данное выражение отражает факт увеличе­

ния уверенности эксперта в своем заключении при 

росте величины Т к - Т. 
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Правила нечеткого вывода могут включать 

лингвистические переменные, например: "если 

влажность и температура мерзлого грунта явля­

ются высокими, то устойчивость массива низкая". 
Это позволяет использовать компьютер для 

обработки качественных данных. 
Аппарат нечеткой логики содержит свод пра­

вил, с помощью которых можно проводить различ­

ные операции над нечеткими отношениями, вклю­

чая объединение отношений, пересечение, компо­
зицию (свертку) отношений и др. 

Общий логический вывод на основании сово­
купности предикатных правил осуществляется за 

следующие четыре этапа. 

1. Определение степени истинности каждой 
предпосылки каждого правила. Для этого приме­
няются функции принадлежности на входных пе­
ременных к их фактическим значениям. 

2. Вычисленные значения истинности приме­
няются к заключениям каждого правила. В резуль­
тате модифицируются нечеткие подмножества за­
ключений, указанных в правой части правил вы­

вода. 

3. Модифицированные подмножества объе­
диняются вместе с целью формирования одного 
нечеткого подмножества для каждой переменной 

вывода. 

4. Если есть необходимость преобразования 
нечеткого набора выводов к четкому числу, про­
водится процедура приведения к четкости. 

Использование указанного подхода позволяет 

реализовывать сложные нелинейные зависимости 
между входными и результирующими переменны­

ми, построить субоптимальную модель явления, 
пригодную для практического применения. 

НАИБОЛЕЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

В ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

1. Описание неопределенности геокриологи­
ческих данных. С помощью функций принадлеж­

ности и лингвистических переменных возможно 

описание неопределенности как количественных, 

так и качественных данных с единых позиций. Дан­
ный подход обеспечит наглядное представление 
масштаба и характера указанной неопределенно­
сти и позволит проводить обработку качественной 
геокриологической информации на ЭВМ. Для ис­
полнения этой задачи необходимо провести типи- · 
зацию функций принадлежности геокриологичес­
ких параметров, сформировать достаточный набор 
лингвистических геокриологических переменных. 

2. Классификация геокриологических дairnыx 
с учетом их неопределенности. Важным этапом 
геокриологического анализа является решение за­

дач группировки (это разбиение совокупности дан­
ных на группы, однородные по какому-либо приз­
наку). Устойчивое разграничение объектов выра-
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жается классификацией. Классификация основы­
вается на самых существенных признаках, которые 

меняются очень мало. Группировка эмпирических 

данных чаще всего проводится с помощью методов 

многомерной классификации. Для этого исполь­

зуется кластерный анализ. При данном подходе 
классификация объектов производится не после­
довательно по отдельным принципам, а одновре­

менно по большому числу признаков, набор кото­
рых образует, так называемое, пространство приз­
наков, и каждому из них придается смысл коор­

динаты. Любой объект рассматривается как точка 
в многомерном пространстве признаков, и задача 

классификации сводится к выделению сгущений в 
этом пространстве. Таким образом, группы фор­
мируются на основании близости объектов по 
комплексу признаков и использования сложных 

поверхностей в качестве границ. В случае нечетких 
данных происходит размывание указанных границ, 

и необходимо использовать методы анализа, учи­
тывающие это обстоятельство. Для проведения 
кластерного анализа нечетких данных разработа­
ны специальные алгоритмы, основанные на приме­

нении нечетких множеств. Представляет интерес 
определение эффективности указанных алгорит­

мов при проведении классификации геокриологи­
ческих данных. 

З. Формирование базы геокриологических 
знаний в виде правил нечеткого вывода. Унифи­

цированное представление знаний в виде компью­
терных процедур является основой для построения 
современных интеллектуальных экспертных сис­

тем, а также интеллектуальных систем принятия 

решений, диагностики, прогнозирования, управле­

ния. Данные системы применяются в таких зада­
чах, сложность решения которых связана с исполь­

зованием слабоформализованных знаний специа -
листов-практиков и в которых с~fысловая (логиче­
ская) обработка информации превалирует над вы­
числительной. В частности, современные эксперт­

ные системы аккумулируют знания специалистов 

в конкретных предметных областях и распростра­
няют этот эмпирический опыт для консультиров.а­

ния менее квалифицированных пользователей. 
В рамках продукционной модели база нечетких 
знаний формируется специалистами предметной 
области в виде совокупности нечетких правил. 

Таким образом, задача разработки интеллек­
туальных систем диагностики, прогноза, а также 

экспертных систем требует формирования базы 
геокриологических знаний в виде правил нечет­
кого вывода. 

Возможны два подхода к формированию базы 
геокриологических 31lаний. Традиционный, осно­
ванный на извлечении знаний с помощью тексто­
логических методов (с привлечением документов и 
специальной литературы), коммуникативных 
(взаимодействие с экспертами) и машинный ме-
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тод извлечения знаний из массива данных с 

помощью специальных программных средств. 

Учет неопределенности знаний возможен с 
привлечением аппарата нечеткой логики и исполь­
зованием нечетких множеств, лингвистических пере­

менных для описания геокриологических данных. 

4. Формирование моделей rеокриологичес­
ких объектов при нечетких входных данных. Если 
детерминированная модель геокриологического 

процесса известна, но при этом ее входные данные, 

параметры являются нечеткими, аппарат нечетких 

множеств может быть использован для оценки не­
определенности результатов геокриологических 

расчетов. 

Для реализации указанного подхода на прак­
тике требуется: 

- приведение расчетных схем к нечеткому 

виду; 

- задание формы функции принадлежности 
входных данных, учитывающей характер их неоп-
ределенности; 

- проведение нечетких вычислений; 
- оценка неопределенности полученных ре-

зультатов. 

5. Формирование моделей rеокриологичес­
ких объектов при нечетких входных данных и зна­
ниях. Подход, основанный на использовании не­
четкой логики, может быть применен для форми­
рования моделей слабоформализованных геокрио­
логических процессов. Основой данного подхода 
является построение системы нечеткого вывода, 

основанной на знаниях в виде массива взаимосвя­

занных предикатных правил. Указанный подход 
позволяет выражать сложные нелинейные зависи­

мости и может быть использован при описании 
явлений, для которых нет простой математической 
модели. 

В частности, данный подход может быть ис­
пользован при проведении геокриологических 

прогнозов для слабоизученных территорий. 
Другой аспект использования правил нечет­

кого вывода заключается в построении нечетких 

аппроксиматоров. При наличии массива нечетких 
входных и выходных данных этот подход позво­

ляет построить поверхность отклика системы на 

входные воздействия. 

6. Построение систем диагностики и выбора 
альтернатив решений при нечетких rеокриологи­

ческих условиях. Выбор альтернативы, по сути, 

представляет собой процедуру выявления некото­
рого решения, в наибольшей степени удовлетворя­
ющего критерию, характеризующему качество 

данной альтернативы [Чер1lоруцкий, 2001]. Суще­
ствует несколько математических постановок за­

дач оптимизации выбора с использованием теории 
нечетких множеств: 

- многокритериальный выбор альтернатив на 
основе пересечения нечетких множеств; 

- подход на основе нечеткого отношения 

предпочтения; 

- использование правил нечеткого вывода на 

основе аддитивной свертки. 
В качестве иллюстрации рассмотрим подход 

на основе пересечения нечетких множеств. Пусть 

имеется множество альтернатив А= {а1 , а2 , ""ат} и 
множество критериев С= { С1 , С2, " ., Сп}, при этом 
оценки альтернатив по каждому i-му критерию 

представлены нечеткими множествами: 

ci ={µс. (а1) /а1, µс (az) laz, ""µс (ат) /ат}. 
' ' ' 

Правило выбора лучшей альтернативы можно 
представить как пересечение нечетких множеств, 

соответствующих критериям: 

D = С1 п С2 п ". п Сп. 

Лучшей считается альтернатива, имеющая 
наибольшее значение функции принадлежности. 
Если критерии Ci имеют различную важность, то 
их вклад в общее решение можно представить как 
взвешенное пересечение: 

D=C~1 пС~п."пС~, 

где ai - весовые коэффициенты соответствующих 

критериев. 

Используя вышеупомянутые подходы, мож­
но создавать системы диагностики и выбора аль­
тернативы на основании нечеткой геокриологиче­

ской информации. 
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