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НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННЫЙ ПОДХОД К ВОПРОСУ ВЫРАБОТКИ 

УПРАВЛЯЮЩИХ РЕШЕНИЙ ПО СОСТОЯНИЯМ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

Р.Н. Усманов1, Р.И. Отениязов2 
1 профессор кафедры «Компьютерные системы», 2 ассистент кафедры «Компьютерные системы» 

Ташкентский университет информационных технологий, Узбекистан 

 

Аннотация. Подземная гидросфера играет важную роль в формировании эколого-мелиоративных 

условий крупных территорий. В настоящее время большинство этих территорий подвержены интенсивному 

влиянию техногенных факторов. В таких условиях основными проблемами являются вопросы, связанные с низ-

кой достоверностью исходных данных, принимаемых для принятия решений. В этой связи рассмотрены во-

просы принятия решений на базе интеграции нечетко-множественного подхода. 

Ключевые слова: гидрогеологический объект, информация, область фильтрации, ситуационной ана-

лиз, нечеткие множества, нечеткие ситуации, лингвистические оценки. 

 

Гидрогеологические объекты (ГГО) представляют собой территориально распределенные объекты 

природно-техногенного характера, характеризуемые нарушенным режимом подземной гидросферы. Из-за не-

возможности организации необходимых условий для проведения опытов по измерению параметров в таких 

условиях данные, представляемые режимными станциями, не всегда являются достоверными. Следует отме-

тить, что под данными в практике гидрогеологических исследований понимается в основном информация чис-

лового характера. В то же время значительная часть информации о ГГО представлена в лингвистической фор-

ме, т.е. в виде вербальных оценок параметров и характеристик ГГО, описания литологии пластов. Такая ин-

формация в процедурах принятия решений используются косвенно, слабо или вовсе не используются. Пробле-

ма непосредственного, а не косвенного использования такой информации в процессах моделирования и приня-

тия решений является сложной, слабо исследованной и актуальной [1, 3]. 

Состояния ГГО в основном определяются множеством признаков, в качестве которых можно принять 

изменения глубин залегания ГВ, степени минерализации ГВ и фактор времени. Путем экспертного опроса этот 

список можно расширить с добавлением других параметров или характеристик, таких как, дренированность 

территории, взаимоотношения уровней грунтовых и напорных вод и т.д. 

Следует отметить, что результаты гидрогеологических прогнозов на крупных ГГО имеют более общее 

значения, т.е. эти прогнозы должны трактоваться с позиций не менее трех проблем: мелиоративной, охранной, 

экологической [1]. 

Для принятия управляющих решений по состояниям ГГО целесообразными является проведение ситу-

ационного анализа, основанного на анализе множеств возможных )( ВS , 
типовых )( TS  и эталонных

 )( ЭS  ситу-

аций. При этом, нечеткая ситуация определятся с помощью конструкции типа [2]: 

 

                                                                                 ijCRU
~
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~

                                                                               (1) 

 
TmchU ),~,~,

~
(

~
 , 

TMCHR ),,( , 

 
T

i CCCC )
~

,
~

,
~

(
~

)3()2()1()(  , 

где U
~

   лингвистические оценки учитываемых признаков; R   универсумы по признаком; 
)(

~
iC   функция 

принадлежностей изменений признаков, определяемые так; 

 

                                               i

i

i

i

i

i

i
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i
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                           (2) 

 

где 
i

jT , 5,13,2,1  ij   лингвистические термы i -признака, суть элементы нечеткого множества 

 бвсснсм ,,,, .  

Для применения такой методики в процессе принятия решений область фильтрации D заменяется се-

точный областью:  
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 mjnijhYihxW jih ,1;,1,,   

Далее, для всех точек сеточной области определяются значения  

 

                                                                           ijijij Mch ,,Pij ,                                                                      (3) 

 

где ijh  < изменения глубин залегания УГВ> в точке ;, ji  ijc   < изменения степени минерализации ГВ > в 

точке ;, ji  ijM  <изменения степени засоления почв и грунтов зоны аэрации > в точке ;, ji  

В таком рассмотрении, ijP  называется множеством возможных ситуаций,  ijijij Mch  ,,   признака-

ми гидрогеологического процесса.  

Введем обозначения ijijij MPcPhP  321 ,, .  Пусть )(
11

T

jiS , )(
22

Э

jiS   множества типовых и 

эталонных ситуаций. При этом, card )( ijS  << card )(
11 jiS  << card )(

22 jiS  

Переменные 
321 ,, PPP  принимаем за лингвистические и введем единое множества термов для ЛП 

321 ,, PPP   

а) м  <малое>, нс  <ниже среднее>, с  <среднее>, вс  < выше среднее >, б  <большое> 

Далее переходим к нечетким оценкам состояний ГГО 

 

 321 ,, SSSS  , 

 

где 1S   <мелиоративное состояние ГГО>, 2S   <водоохранное состояние ГГО>, 
3S   <экологическое состо-

яние ГГО >,  

На следующем этапе проектируются ФП состояний ГГО: )( 1S , )( 2S , )( 3S . Далее вычисляются 

значения ФП для конкретных данных, полученные результаты ранжируются в порядке убывания и определяет-

ся конкретное состояние ГГО. – 

После нечеткого определения состояния ГГО осуществляется переход к процедуре принятии решений. 

Принимаемые решения в зависимости от определенного состояния ГГО могут быть решениями профилактиче-

ского, предупредительного, локализационного или восстановительного характера. 

При этом, принимаются следующие обозначение:  

UA  – <множество возможных решений>; 

DA – <множество допустимых решений из возможных>; 

ПР

U
A – <множество решений профилактического характера (ПР)>; 

П

U
A – <множество решений предупредительного характера (П)>; 

ВС

U
A – <множество решений восстановительной характера (ВС)>; 

Л

U
A  – <множество решений локализационного характера (Л)>. 

Очевидно, что 

                                                               
ЛВСППР

UUD UUUU
AAAAAAA  ,                                                     (4) 

 

Множества  целесообразно представить в виде матрицы ),( ijaA   где 3,2,1i  – номера состояний, 

4,3,2,1j – номера принимаемых решений, выбираемая в соответствии с множеством  ЛВСППР ,,, .  

Элемент Aaij   обозначает выбор j -решения соответствующее i -состоянию, например 
23a – выбор 

решения восстановительного характера соответствующее водоохранной ситуации. 

В качестве критериев принятия решений могут быть надежность, экономичность и адекватность при-

нимаемого решения. 

Формирование множеств возможных, допустимых в данной ситуации альтернатив ),,( DU AA  а также 

принятие решений (предупредительного, профилактического, локализационного или восстановительного ха-

рактера) имеет весьма сложный характер и осуществляется на основе вербальных оценок влияния факторов на 

устойчивость функционирования ГГО. Обоснованность критериев принимаемых решений целесообразно осу-

ществить на много-экспертной основе, путем привлечения ведущих специалистов (экспертов), имеющих доста-
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точный опыт работы исследуемой ГГО. Руководитель экспертной группы – лицо, принимающее решения 

(ЛПР), формирует группу экспертов, т.е. лиц, компетентных в вопросах принятия гидрогеологических реше-

ний, далее из них формирует группу экспертов с устойчивым мнением (ГУМ) по результатом опроса их в раз-

личных условиях опроса. Выбор наилучшего из альтернативных решений ),,,( ВС
U

ЛП
U

ПР
U AAAA

U
 осуществляет-

ся на основе нечетко-множественного анализа имеющейся информации и определения конкретных ситуаций. 

Следуя [2] управляющие решения представляются так: «Увеличить», «Уменьшить» и «Не изменить». 

Обозначим эти решения ЛП < «Увеличить», XTI ,  >, < «Уменьшить», XTD ,  >, < «Не изменить», XTZ ,  >, где 

ZDI TTT ,,  – терм-множества ЛП < «Увеличить», «Уменьшить», «Не изменить» >. 

В ведем обозначения: 

 XTI j
Ij ,,  – для ЛП «Увеличить»; 

 XTD j
Dj ,,  – для ЛП «Увеличить»; 

 XTZ j
Zj ,,  – для ЛП «Не изменить»; 

ЛП jjj ZDI ,, имеют терм–множества {«немного», «сильно»}, {«немного», «сильно»}, {«не изме-

нить»}. 

Пусть h=30м; h    от (0,3 0,4)h; 

321 ,, DDD  – универсумы для ЛП 321

~
,

~
,

~
PPP : 

1D {0,5, 1, 2, 3, 5, 7}; 

2D {1, 2, 3, 5, 10, 12, 15, 20}; 

3D {0.5,1, 2, 3, 5, 10, 12,15, 20};  

Пусть признак PpK   ГГО имеет терм-множество {м, нс, с, вс, б}. Терм-множества ЛП jjj ZDI ,,  

приведены выше. Согласно [2], описывающие силу воздействия управляющих решений из терм-множеств ЛП 

jjj ZDI ,,  приведены на ниже.  

 
 

   м нс с вс б 

  м 0.2 1 0.3 0.2 0.1 

j

IM
1

 
= нс 0 0.3 0.7 0.3 0.2 

  с 0 0 0.3 0.7 0.3 

  вс 0 0 0 0.4 0.9 

  б 0 0 0 0 1 

   м нс с вс б 

  м 0 0.7 0.9 0.8 0.3 

j

IM
2

 
= нс 0 0.6 0.8 0.7 0.6 

  с 0 0 0.7 0.9 0.7 

  вс 0 0 0 0.8 1 

  б 0 0 0 0 1 
 

 
   м нс с вс б 

  м 1 0 0 0 0 

j

DM
1

 
= нс 1 0.3 0 0 0 

  с 0.4 1 0.3 0 0 

  вс 0.3 0.7 1 0 0 

  б 0.6 0.6 0.8 1 0.2 
 

 
   м нс с вс б 

  м 1 0 0 0 0 

j

DM
2

 
= нс 1 0 0 0 0 

  с 0.9 1 0 0 0 

  вс 0.7 0.8 0.9 0 0 

  б 0.3 0.4 0.6 0.8 0 
 

 
   м нс с вс б 

  м 1 0.3 0.1 0 0 

j

ZM  
= нс 0.2 1 0.2 0 0 

  с 0.3 0.5 1 0.3 0 

  вс 0.2 0.3 0.6 1 0.2 

  б 0 0.1 0.3 0.5 1 
 

 

Допустим, что признак Pp j   ГГО имеет следующее нечеткое значение: 

 

  бвсснсмp j /1,0,/2,0,/3,0,/5,0,/7,0~ )0(
 

 

Пусть принимается нечеткое решение «Увеличить», со значением «немного». Каким будет нечеткое 
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значение признака 
)0(~

jp  в результате применения команды «Увеличить» со значением «немного». 

 

))max(min( 0)1( j

Ijj MPP   

 

Имеем 

 

  бвсснсмPj /1,0,/2,0,/3,0,/5,0,/7,0)1(
 

 

Полученная выходная нечеткая ситуация сопоставляется со всеми типовыми ситуациями. В качестве 

меры степени близости нечетких ситуаций используются понятия нечеткого включения, нечеткого равенства, 

нечеткой общность ситуаций, вычисляемые на основе формул [2]: 
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где )(),(,
~

,
~

xxBA BA   – нечеткие множества и их функция принадлежности.  

С практической точки зрения интересным представляется следующий случай: 

,)1()0(

jj

j PPR  где 
)0(

jP  и 
)1(

jP  – известны:  

 

  бвсснсмPj /1,0,/2,0,/3,0,/5,0,/7,0)0(
 

 

  бвсснсмPj /5,0,/5,0,/7,0,/7,0,/2,0)1(
 

 

Требуется разложить неизвестное управляющие решение 
jR  через ЛП jjj ZDI ,, , т.е. определить: 
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Имеем: 
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Сперва определим 
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Таким образом, получаем, что для перехода от 
)0(

jP к значению 
)1(

jP требуется применить нечеткое 

управляющие решение:  

 

 ./3,0,/3,0,/3,0,/5,0,/3,0
2121

 j

Z

j

D

j

D

j

I

j

I

j RRRRRP  

 

Для проверки результатов решение задачи построим объединение матриц исходных отношений с уче-

том коэффициентов разложение: 

 
j
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I
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В итоге получаем: 

 

























5,03,03,03,03,0

5,05,03,03,03,0

5,05,05,03,03,0

5,05,05,05,03,0

3,05,02,03,03,0

jM
, 

 

Степень нечеткого равенство исходного 
jR  и результирующего отношений равна 0,6, что согласуется 

со степенью определенности задания нечетких значений признак 1P . 

Предлагаемый подход разложения принимаемого решения представляется перспективным для конкре-

тизации принимаемых решений с последующей оценкой – коэффициентом степени их долевого участия в 

структуре решения.  
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Abstract. The underground hydrosphere plays an important role in eco-meliorative conditions formation in the 

large territories. Now the majority of these territories are subject to the intensive influence of technogenic factors. In 

such conditions, the main problems are the questions connected to the low reliability of the basic data accepted for de-

cision-making. In this regard the questions of decision-making based on the integration of indistinct and multiple ap-

proach are considered. 
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