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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
ДЛЯ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИЙНОГО ПРОЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Деятельность любого эксперта в большинстве случаев можно свести к формулировке гипотез 
и оценкам их достоверности. При этом интерес представляют условия, при которых достовер-
ность сформулированных гипотез возрастает или снижается. 

Статья посвящена методу проверки гипотезы в условиях неопределенности с применением 
теории нечетких множеств в экспертной системе, предназначенной для поддержки принятия ре-
шений по выбору эффективных с точки зрения экологии технологий реабилитации геологической 
среды. Основой экспертной системы является модель прогнозирования последствий аварийного 
пролива нефтепродуктов. Модель является комплексной и включает четыре уровня: поверхност-
ный, почвенный, грунтовый и уровень грунтовых вод. Модель описывает процесс вертикального 
проникновения нефтепродукта и горизонтального распространения на поверхностном уровне 
(растекание), а также перемещение вместе с грунтовыми водами. В статье проверяется гипотеза 
о достижении нефтепродуктом грунта в условиях недостоверности исходных данных, а также вы-
числяется оценка достоверности полученного результата. 
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APPLICATION OF FUZZY CALCULATIONS 
TO TEST HYPOTHESES BASED ON A MODEL FOR PREDICTING 

THE PROCESS OF CONTAMINATION OF THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 
AS A RESULT OF AN EMERGENCY SPILL OF OIL PRODUCTS 

The activity of any expert, in most cases, can be reduced to the formulation of hypotheses and as-
sessments of their reliability. In this case, the conditions under which the reliability of the formulated 
hypotheses increases or decreases are of interest. 

The article is devoted to the method of hypothesis testing in conditions of uncertainty using the 
theory of fuzzy sets in an expert system designed to support decision-making on the choice of effi-
cient, from the point of view of ecology, technologies for the rehabilitation of the geological envi-
ronment. The expert system is based on a model for predicting the consequences of an emergency 
spill of oil products. The model is complex and includes four levels: surface, soil, groundwater and 
groundwater level. The model describes the process of vertical penetration of oil products and hori-
zontal spread at the surface level (spreading) and movement with groundwater. The article tests the 
hypothesis that the oil product reaches the ground in conditions of unreliability of the initial data, and 
calculates the assessment of the reliability of the result. 

Key words: mathematical model, decision support systems, hypothesis testing, fuzzy calculations, 
ecology, oil products, expert system. 

For citation: Burmakova A. V., Smelov V. V. Application of fuzzy calculations to test hypotheses 
based on a model for predict-ing the process of contamination of the geological environment as a result 
of an emergency spill of oil products. Proccedings of BSTU, issue 3, Physics and Mathematics. Infor-
matics, 2021, no. 1 (242), pp. 36–42 (In Russian). 

Введение. Применение экспертной си-
стемы, как правило, связано с необходимостью 

принятия решения в условиях частичной неопре-
деленности, которая обычно связана с плохим 
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качеством исходных данных. Другими словами, 
экспертная система выступает в роли механизма 
поддержки принятия решений. 

В некоторых случаях задача поддержки ре-
шения может быть сформулирована в форме 
предположения (гипотезы), требующей ответа, 
подтверждающего или отрицающего это пред-
положение. При этом важным является не 
только сам ответ, но и оценка качества получен-
ного ответа. 

В источнике [1] описана математическая мо-
дель прогнозирования (ММП) последствий ава-
рийного пролива нефтепродуктов (НП), которая 
является основой экспертной системы реабили-
тации геологической среды, загрязненной в ре-
зультате аварийного пролива НП, и предназна-
чена для поддержки принятия решений по форми-
рованию перечня мероприятий для реабилитации 
загрязненной геологической среды [2, 3]. 

Модель является комплексной и включает 
четыре уровня: поверхностный, почвенный, 
грунтовый и уровень грунтовых вод. Модель 
описывает процесс вертикального проникнове-
ния НП (через почву, грунт до грунтовых вод) и 
горизонтального распространения на поверх-
ностном уровне (растекание), а также перемеще-
ние вместе с грунтовыми водами. 

Исходными данными для ММП служат: тип 
НП (керосин, бензин, дизельное топливо, ма-
зут), объем V0 (м3) пролитого НП, температура 
воздуха T (°C), а также данные, характеризую-
щие геологическую среду места пролива. 

Пусть известны все исходные данные ава-
рийного пролива НП. Рассмотрим гипотезу Ψ: 
пролитый на поверхность НП достиг грунта. 

Для проверки сформулированной гипотезы 
будем использовать два первых уровня ММП: 
поверхностный и почвенный.  

Поверхностный (первый) слой модели позво-
ляет прогнозировать массу испарившегося НП, 
площадь и форму пятна загрязнения, а также 
определить массу НП, достигшую почвен-
ного слоя. 

Площадь пятна загрязнения S1 (м2) вычисля-
ется по следующей формуле:  

 S1 = V0  d1, (1) 

где V0 – объем пролитого НП (м3); d1 – коэффи-
циент растекания НП (м1). 

Коэффициент растекания нефтепродукта d1 
является справочной величиной и зависит от по-
верхности, на которой пролит НП, и от объема 
(V0) пролитого НП [4].  

Macca пролитого M0 НП (кг) вычисляется 
по следующей формуле: 

 M0 = V0  ρ0, (2) 

где ρ0 – плотность пролитого НП (кг/м3). 

Для вычисления массы M1 (кг) испаривше-
гося нефтепродукта применяется следующая 
формула: 

 M1 = S1  q1(T), (3) 

где q1(T) – удельная величина выбросов извест-
ного нефтепродукта (кг/м2). 

Значение q1(T) зависит от температуры T 
воздуха и является справочной величиной 
(кг/м2) [5]. 

Для вычисления формы пятна загрязнения 
применяется эвристический алгоритм [6], ис-
ходными данными для которого являются гео-
графические координаты центра, площадь S1 
пролива, а также данные о рельефе поверхности 
в окрестности центра пролива, позволяющие 
вычислить углы наклона поверхности. Результа-
том расчета служит множество координат гра-
ницы наземного пятна загрязнения.  

Почвенный (второй) слой ММП позволяет 
рассчитать массу НП, адсорбированную поч-
вой, и максимальную глубину проникновения 
НП в почву. 

Адсорбированная почвой масса M2 НП (кг) 
вычисляется по следующей формуле: 

 M2 = S1  h2  u2  ρ0, (4) 

где h2 – средняя высота (мощность) почвенного 
слоя (м); u2 – нефтеемкость почвы. 

Значением безразмерной величины нефте-
емкости почвы u2 является максимально воз-
можная концентрация НП в почве. Нефтеем-
кость u2 и средняя плотность НП ρ0 являются 
справочными величинами [5, 7]. 

Условие подтверждения гипотезы Ψ может 
быть записано в форме следующего неравен-
ства: 

 M0 – M1 – M2 > 0. (5) 

Другими словами, если масса M0 пролитого 
НП превышает совокупную массу M1 испаривше-
гося и M2 адсорбированного НП, то гипотеза Ψ 
подтверждается.  

Основная часть. Пусть объем пролитого 
нефтепродукта V0 не является достоверно из-
вестной величиной. Введем для величины V0 
меру нечеткости [8, 9], заданную функцией 
принадлежности µ(v). При этом будем пред- 
полагать, что эта функция имеет треугольный 
вид (рис. 1). 

Аналитически функция µ(v) может быть за-
писана следующим образом:  
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Несложно заметить, что эксперт, описываю-
щий неопределенность для объема V0 пролитого 
НП, должен задать три значения VL, VM и VR, ха-
рактеризующие интервал и пиковое значение 
функции принадлежности. 

 

 
Рис. 1. Функция принадлежности 

для величины µ(v) 
 

Принимая во внимание формулы (1) и (2), 
функции принадлежности для площади пролива 
µ(s) и массы пролитого НП µ(m0) примут следу-
ющий вид: 
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где SL = VL  d1; SM = VM  d1; SR = VR  d1. 
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где M0L = VL  ρ0; M0M = VM  ρ0; M0R = VR  ρ0. 
Вид графиков этих функций представлен на 

рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Функция принадлежности для величины 

µ(s) – площади пролива НП 

 
Рис. 3. Функция принадлежности 
для µ(m0) – массы пролитого НП 

 
При расчете массы испарившегося нефте-

продукта M1 используется удельная величина 
выбросов нефтепродукта q, которая зависит от 
температуры окружающей среды. Будем счи-
тать далее, что эта величина не является досто-
верно известной и эксперт (как свое предполо-
жение) задает ее значение в форме трапециевид-
ной функции принадлежности µ(q) (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Функция принадлежности 
для µ(q) удельной величины выбросов НП 

 
Нечеткая удельная величина выбросов 

нефтепродукта q может быть задана экспертом 
с помощью четырех значений: qL, qLM, qRM и qR. 
При этом аналитическое выражение для функ-
ции µ(q) будет выглядеть следующим образом: 
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Принимая во внимание формулы (3), (7) 
и [10], функция принадлежности µ(m1) для 
массы испарившегося НП принимает следую-
щий вид: 
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где M1L = SL  qL; M1LM = SL  qLM; M1RM = SM  qRM; 
M1R = SR  qR. 

График функции принадлежности для m1 
представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Функция принадлежности 
для µ(m1) 

 
Принимая во внимание формулу (4), 

функция принадлежности адсорбирован-
ного продукта НП в почве примет следую-
щий вид: 
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где M2L = SL  h2  u2  ρ0; M2M = SM  h2  u2  ρ0; 
M2R = SR  h2  u2  ρ0. 

В соответствии с формулой (5) для проверки 
гипотезы Ψ необходимо исследовать нечеткую 
величину: 

 m0 – m1 – m2, (12) 

где m0 – нечеткая величина c функцией при-
надлежности (8); m1 – нечеткая величина 
c функцией принадлежности (10); m2 – не- 
четкая величина c функцией принадлеж- 
ности (11). 

Аналитическое выражения функции принад-
лежности нечеткой величины (12) можно полу-
чить, последовательно выполнив два вычитания 
m = (m0 – m1) – m2, использовав промежуточное 
значение m' = (m0 – m1): 
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где ML = M0L – M1R; MLM = M0M – M1RM; 
MRM = M0M – M1LM; MR = M0R – M1L. 

Как следует из формулы (14), функция при-
надлежности нечеткой величины m = m0 – m1 – m2 
в общем случае будет иметь трапециевидную 
форму. При этом возможны три варианта 
ее расположения относительно оси ординат 
(рис. 6, a, б, в). 

Функция принадлежности, изображенная на 
рис. 6, а, соответствует тому, что гипотеза Ψ не 
подтвердилась, так как мера положительного 
значения величины m0 – m1 – m2 является нуле-
вой. Рис. 6, в отражает противоположный слу-
чай, когда нулевой является мера отрицатель-
ного значения m0 – m1 – m2, что соответствует 
подтверждению гипотезы Ψ. Вариант функции 
принадлежности (рис. 6, б) описывает случай, 
при котором ненулевое значение меры есть для 
положительных и отрицательных значений ве-
личины m0 – m1 – m2. В этом случае для меры до-
стоверности гипотезы предлагается использо-
вать значение, которое вычисляется как отноше-

ние площади 
0

δ μ( )
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графиком µ(m) справа от оси ординат, ко всей 
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меры достоверности гипотезы Ψ принимает сле-
дующий вид: 
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Рис. 6. Расположение графика: 
а – слева от оси ординат; б – по обе стороны  

оси ординат; в – справа от оси ординат 
 
В качестве примера, демонстрирующего при-

менение предлагаемого метода, рассмотрим про-
верку гипотезы Ψ при аварийном проливе НП 
со следующими характеристиками (таблица). 

 
Исходные данные пролива НП 

Исходные данные 
Нефтепродукт  Бензин  
Объем пролитого нефте-
продукта  

Примерно 15 м3  

Температура воздуха  Примерно 10–15oC 

Окончание таблицы 

Описание геологической среды 
Мощность почвенного 
слоя 

0,2 м 

Справочные значения 
Плотность НП 750 кг/м3 
Удельная величина выбро-
сов НП 

1,7–4,0 кг/м2 

Нефтеемкость почвы 0,21 
Значения, заданные экспертом 

Объем пролитого нефте-
продукта  

VL = 10 м3 
VM = 15м3 
VR = 20 м3 

Удельная величина выбро-
сов НП 

qL = 1,7 кг/м2 
qLM = 2,5 кг/м2 
qRM = 3,7кг/м2 
qR = 4,0 кг/м2 

 
Вычисления в соответствии с формулами (6)–

(14) позволяют построить график (рис. 7), кото-
рый отражает изменение меры нечеткости (до-
стоверности) гипотезы Ψ в зависимости от вели-
чины объема пролитого НП. 

 

 

Рис. 7. Зависимость меры достоверности 
гипотезы Ψ от объема пролитого НП 

 
Полученный график позволяет сделать сле-

дующие заключения: 
1. При объеме пролитого НП, не превышаю-

щего 10 м3, гипотеза Ψ не подтверждается: за-
грязнение не достигает грунтового слоя. 

2. При объеме пролитого НП в диапазоне 
от 11 до 16 м3 мера достоверности гипотезы Ψ 
изменяется от 0 до 1: степень проникновения за-
грязнения грунтового слоя растет от незначи-
тельного до максимально возможного при за-
данных условиях. 

3. При объеме пролива НП, превышаю-
щем 17 м3, гипотеза Ψ подтверждается: за-
грязнение достигает грунтового слоя и явля-
ется максимально возможным при заданных 
условиях. 

Заключение. Таким образом, в статье пред-
лагается метод проверки гипотез о достижении 
НП определенных слоев геологической среды, 
построенный на алгебраических операциях над 

V

µ(V)

1
0,8
0,6

0,4

0,2

0
7 8 9 1011121314151617181920



À. Â. Áóðìàêîâà, Â. Â. Ñìåëîâ 41 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 3   № 1   2021 

нечеткими величинами. Применение нечет- 
кости входных переменных позволяет учесть 
погрешность измерения объема пролитого 
НП и дискретность значений в справочнике 
удельных величин выброса НП. Путем ин-
терпретации выходной нечеткой величины 
в результате такого прогнозирования опре-
деляется мера достоверности заданной ги-
потезы. 

С помощью представленной нечеткой мо-
дели были выполнены проверочные расчеты для 
гипотезы о достижении НП грунтового слоя гео-
логической среды. Расчеты показали, что объ-
емы НП до 10 м3 не способны проникнуть сквозь 
почвенный слой, гипотезы о достижении объе-
мами от 11 до 16 м3 имеют меру вероятности 
больше 0, но меньше 1, а начиная с объема 17 м3, 
НП всегда достигает грунтового слоя. 
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