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INPUMEHEHME HEHETKO-MHOKECTBEHHOTI'O IIOJAIXO/IA B
MPOIECCE OLIEHKU NEPCIIEKTUBHOCTU MECTOPOXKXIEHUI
HOA3EMHBIX BOJI
A.AjitanoB -PhD, crapmmii npenogaBatens ['ocy1apcTBEHHOTO TEXHUYECKOTO
yHuBepcurera Hykyc
A.ba3zap0aeB-nipennogaBareib ['0Cy1apCTBEHHOTO TEXHUYECKOTO YHUBEPCUTETA
Hyxkyc
H.IlIanus30Ba - npenoaasareiis ['ocy1apcTBEHHOTO TEXHUYECKOTO

yHuBepcuteTta Hykyc

AHHOTaumus: B cratee  paccMaTpuBaeTCd ~ NPUMEHEHHE  HEYETKO-
MHO>KECTBEHHOIO MOJAXOAa I OUEHKHA MEPCIEKTUBHOCTH MECTOPOXKICHUN
noazemasix Boja (IIB) B ycmoBusix Cpenneit Asum. B ycloBHSIX TEXHOTEHHBIX
Harpy30K M yXYIIICHHsS S5KOJOTMYECKOW OOCTaHOBKH OILIEHKa M pallMOHAIbHOE
HCIIOJIb30BaHUE BOJIOHOCHBIX Iu1acToB (BIIB) mpuobperaroT 0co0yro akTyaabHOCTb.
[IpennoxkeH HEYETKO-JOTUYECKUM METOJl, OCHOBAaHHBIM Ha mojenun Mamuaanu, s
aHanm3a napameTpoB BIIB ¢ yueToMm TUHIBUCTHYECKON HEOTIPENECICHHOCTA UCXOJHOM
uHpopmanuu. Hcnonb3yercss nporpammusbiii naker Fuzzy Logic Toolbox B cpexe
Matlab nnsi mocTpoeHHMsI HEYETKHUX MOJENE, KOTOphIE MO3BOJSIOT JKCIEepTaM—
TUJIPOTEO0JIOraM Ka4Ye€CTBEHHO OLIEHUTh MEPCHEKTUBHOCTh MECTOPOXKACHUUA C
MOMOIIbI0 BepOanbHBIX TMpaBui. Pe3ynbTarbl MOAETUPOBAHUS JIEMOHCTPUPYIOT
cpeaHee pacxokjaeHue ¢ (PaKTUUYECKUMU JaHHBIMU B 5,27%, 4TO TOATBEPKAACT
aJICKBAaTHOCTh TMOJX0Aa. BBIBOABI MOJYEPKUBAIOT MMEPCHEKTUBHOCTH WHTErPALUU
MOJYYEHHBIX  PE3yJIbTATOB B  ABTOMAaTU3UPOBAHHBIE CUCTEMBbI  YIIPABJICHUSA
BOJ103a00paMH.

KiaroueBble ¢JjI0Ba: HEYETKO-MHOXKECTBEHHBIM IOAXOM, MECTOPOXKICHUS
MOJ3EMHBIX BOJ, BOJAOHOCHBIE IUIACTBI, HMCKYCCTBEHHOE BOCIIOJHECHHUE 3aracos,

aBTOMaTHu3alus BOI[OCHa6)KeHI/I$I.

https://scientific-jl.org/obr e ¥, Buinyck srcyprana No-70
h (109) 1 yp
Yacmv—9 uwna —2025



13 CTq,

g ’,é ObPA30OBAHHE HAYKA U HHHOBAIIHOHHBIE H/IEH B MUHPE I b\ l
2181-3187

—

B ycnoBusix wuHTeHCH(UKAIMM TEXHOTEHHBIX BO3AECUCTBUH U YXYIIICHHS
HKOJIOTMUYECKON 00CTaHOBKM B psiie peruoHax CpenHell A3uu BaKHBIM MCTOYHUKOM
XO035IMCTBEHHO-ITUTHEBOIO BOJOCHA0KEHHUSI HACENIEHUs SBISIOTCS HCKYCCTBEHHO
cozmaBaeMmbie 3amackl [IB. B 3TOM CBfA3M aKTyalbHBIMU SBISIETCS BONPOCHI
00OCHOBaHUsI MPOEKTOB (hopMupoBaHMs W 3Kciutyarauuu BIIB, ocHoBaHHBIX Ha
BCECTOPOHHEM aHAJIM3€ M y4eTe OCOOCHHOCTEH CTPOECHMsI BOJOHOCHBIX ILIACTOB, a
TaK)K€ PA3IUYHBIX YCIOBUN (hOpMHpOBaHMS U SKCILTyaTauuu. B mporecce pemeHus
3a/1a4 CBSI3aHHBIX C CO3/JaHMEM HCKYCCTBEHHBIX 3anacoB [IB, npenHa3sHauyeHHBIX I
MOCHEAYIOIIEr0  MCIOJB30BAHUS B KA4eCTBE  XO3AMCTBEHHO—IIUTHEBOIO

BOJIOCHA0KEHHUS HACEIICHUS MIPUXOIUTCS PelIaTh cieayrommue 3aaaun [1,2,3]:

o OIIEHKA MEPCIEKTUBHOCTH BOJJOHOCHBIX IJIACTOB JIJIsl BHEIPECHUS
TE€XHOJIOTUH UCKYCCTBEHHOT'O BOCITOJTHEHUS 3aI1aCOB IMOJ3EMHBIX BOJI 110
MOITHOCTH, (PUIBTPAIIMOHHBIM CBOMCTBAM, IUPUHE U JIJTUHE;

° nuarnoctuka coctosaui I1B (BIIB) mist koMmnekcHO#M oeHKH
MEPCIIEKTUBHOCTH, ONTACHOCTU UCTOLIEHHUS 3a11acoB U 3arpsizHenus [1B;

o COBEPUIEHCTBOBAHUE METOJUKH YHCICHHOTO MOAECIHPOBAHUS
ycioBuit popmupoBanus u skcruryaranuu BIIB B ycnoBusix, korja
Mectopoxaenus [IB paccmaTpuBaroTcs Kak IeTEpMUHUPOBAHHAS CUCTEMA
MIPU HEYETKUX UCXOIHBIX TAHHBIX.

PaccmoTprm Bonpochl MPUMEHEHUSI HEUETKO-JIOTUYECKOT0 METOIA JIJIst

peHICHUA IMCPCUYUCIICHHBIX 3a/1a4.

Br160op 1 o6ocHoBaHue TexHomornueckux cxeM BIIB ocyiecTsnsieTcss Ha oCHOBE
aHaJIN3a JIMTOJIOTUH, MOLTHOCTH, IMPUHBI U IJIMHBI BOJIOHOCHBIX TJ1aCTOB, HAYaJIbHBIX

U I'PaHUYHBIX THAPOI'COJIOTMYCCKUX, THAPOJIOTHYCCKHUX U THAPOXUMHNYCCKUX YCJIOBI/Iﬁ

[1,2,3,4,5,6,7].

I[Ipu »oroM mpomecc ob6ocHoBanus BIIB cocroutr w3  cieayrommx

B3aMMOCBA3aHHBIX 3TAIlOB:
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. OLICHKA  OJKCIUIyaTallMOHHBIX  BO3MOXXHOCTEH  BBIJCJICHHBIX
YYaCTKOB;
o BBIOOP TEXHOJIOTHYECKUX CXeM (OPMHUPOBAHUS M IKCILIyaTaIlluu
BO7I03a00pa.

B ruaporeonmormyeckorl  mpakTUKE I PEUICHUA ~ 33Ja4d  OLECHKH
AKCIUTYaTallMOHHBIX BO3MOXKHOCTEH MPUMEHSIOTCS Tpaduueckue HOMOTPaMMBI,
MpeIHA3HAYCHHBIC I ONpEAeNieHus aeOuTa BO03a00pOB B 3aBUCUMOCTH OT
W3MCHEHUW HIUPUHBI, MOIIHOCTH, JJIMHBI BOAOHOCHBIX miacToB U KIIJ[ cuctemsl

MCKYCCTBEHHOTro (popmupoBaHus [2].

TpyaHocTu ¢ omnpejeneHreM TaKuX MapaMeTpoB BOJ03a00pPOB, Kak MIMPHUHA,
MOIITHOCTb, MPOU3BOAUTEIBHOCTh, MPUBOJUT K TOMY, UYTO MHTEPHOpPETAIUS 3THUX
BEJIMYUH KAaK HEYETKUX OOJbIIE COOTBETCTBYET pEaJbHOM THUIPOTECOJOTHUECKOM

00CTaHOBKE.

C npyroil CTOpPOHBI, KaK ITOKAa3bIBAa€T IMPAKTHUKA, DKCIIEPTHI-TUAPOrEOJIOTH C
JOCTaTOYHO BBICOKON YBEPEHHOCTBIO CIIOCOOHBI OXapaKTepPU30BaTh IEPCIEKTUBHOCTD
MecropoxaeHuil [1B mpu HeueTkol oleHKe BAUSIOMUX (PAKTOPOB JIMHIBUCTUYECKUMHU

KOHCTPYKIOUSAMUA THIIA

«Ecmu  MOIIHOCTH BOJIOHOCHOI'O T'OPU30OHTA BOJIBHIASA wu
KOD®OUIIMEHT ®WJIBTPAIIMM BBICOKHM u KODDPUIMEHT
BOJIOOTJIAUM TIOPOJI BBICOKHMM, to IIEPCIIEKTUBHOCTH MIIB
BBICOKAA ».

[TocTpoeHne HEUETKUX MOJEJEH IMO3BOJUT HEMOCPEACTBEHHO HMCMOJIb30BaTh B
npoiiecce [1P o Be16opy mapamerpoB MIIB unbopmariiio kadecCTBEHHOTO XapaKkTepa,
T.€. uHGOPMAIIMIO BEpOaTbHOIO XapaKTepa, BHIPAXKAIONIYIO OIBIT, 3HAHUS, HHTYHUIIUU

THAPOTE0JIOr0B B TUHIBUCTHYECKOM (popMme.

I[J'ISI pEICHUA MOCTaBJICHHOM 3aJladu B Ka4€CTBC CpCACTBA MOACIHMPOBAHUSA

MPEANOYTeHUE OTAAHO MoJiend Tuna Mamaanu [8,9].
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JIiss  TpOEKTUPOBAHMSI ~ CUCTEMBI  HEUYETKOTO  JIOTHYECKOTO  BBIBOJA
HCII0JIb30BAIMCh BO3MOXKHOCTH cpeibl Matlab 6.5 (release/3), a umenno naket «Fuzzy

Logic Toolbox» [7].
ITycte X = {x;, X2} - BXOJAHOU BEKTOP, TI€ X, X - TapaMeTpbl Bogo3adopa—JIII:

X; — <«MOIIHOCTH ILIacta» C 0a30BBIM TCPM-MHOKCCTBOM ITICPCMCHHBIX

T = {ML, NS, SR, BL, OBL} , OTIpeJiesieHHas Ha yHuBepcyme metpos [0,40];

X2 - «HIHpHUHA ILIACTa» C 0a30BBIM TCPM-MHOXCCTBOM IICPCMCHHBIX

T, = {ML, SR, VS, BL, OBL} , orpeneneHHas Ha yausepcyme metpos [0,1000];

[Tycts Y — Boixomuoit Bektop JIII, Y= «lIpousBogutenbHOCTh BO03a00pay, C

0a30BBEIM TEPM-MHOKECTBOM IIEPEMEHHBIX T = {ML, NS, SR, BL, OBL},

y

omnpeJeneHHas Ha yauBepcyme m>/cyt [0,30000].
Cocrasisromue tepm-mHoxectsa T1,T> u Ty o3Hauaror:

ML — «manas», NS — «Hmxke cpennero», SR — «cpennuity, BL — «0onbimoiny,

OBL — «ouenb 6onpmoin»y, HM — «Hemanbriiy.

B OCHOBHOM pelIaKkTOpe ONPEACIMM JIBE BXOJHbIC TepeMeHHbIe (X X2) U OHY
BBIXOIHYTO (V).

eB penaktope DIl «Membership Function Editor» 3amagumm ®PII HeueTkux
nepemMeHHbIX X; Xo u Y.

eB penakrope 6a3bl 3Hanuii Rule Editor oopmynupyem npaBuiia u onpeaensieM
COOTBETCTBYIOLIME BECA B3aUMOCBS3U U B3anmo3aBucumoctu Mexay JIII X; Xom Y

(Tabu1.1), Ha OCHOBE KOTOPBIX CTPOUTCS HEYETKAsI JJOTUUECKas MOeNb TUia Mamaanu.

Tabnuua 1

Heuetkas 6a3a npaBui onienku napametpos MIIB
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3 / 1z ML] then [Proizvodite zabiora iz ML [1]
|f [moshnost is ML) and [zhiina iz CR] then [Proizvoditeliost-vodozabora is ML 1]
. |f [moshnost iz ML) and [shiina iz %5 then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) (1]
Af [moshnast iz ML) and [zhiha iz BL] then [Proizvoditelnost-vadozabara is CR] (074

. |f [mozhnost iz ML) and [zhiina iz OBL] then [Proizvoditelnost-vodozabora iz H] 1]

. f [moghnost iz HS] and [shinna iz ML) then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) 1]

_f [mozhnost iz WS] and [zhinna iz CR] then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML 1]

. |f [moshnost iz H51 and [shiina iz 5] then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) (1]

| f [moshnast iz MS] and [zhinha iz BL] then [Proizvoditelnost-vadozabara is CR] [0.85)

Af [moshnost iz MS) and [zhina iz OEL] then [Proizvoditelnost-vodozabara is Hk) [0.95]
. |F [moshnost iz SR) and [zhinna iz ML) then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) [1]

f [mozhnost iz 5R) and [zhirina iz CR] then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) [1]

A [moshnost iz SR and [zhirina iz 5] then [Proizvoditelnost-vodozabora iz ML) [0.3)

Af [moshnost i 5R) and [zhirina iz BL] then [Proizvoditelnost-wodozabaora iz CR] (1]

Af [moshnost iz SA) and [zhirina iz OEL] then [Proizvoditelnost-vodozabara is Hk) [0.65]
. |f [moshnost iz BL] and [ghinna iz ML) then [Proizvoditelnost-vodozabora i CR) [0.54]
Af [mozhnost iz BL] and [zhinina iz CR] then [Proizvoditelnost-vodozabara is CR] [0.66]

. |f [moshnost iz BL] and [ghinna iz WS] then [Proizvoditelnost-wodozabora i CR][1]

[AnNun Bt W p il o PR —

—_
—_ =

—_ 1 1 1 1
[mm R i n ey B R

19 1f [mozhnost iz BL) and [shinna iz BL) then [Proizvoditelhost-vodozabora iz CR) [0.72)
20,1 [rmozhnost iz BL) and [zhinna iz DBL) then [Proizvoditelnost-vodozabora iz BL) 1)
21 1f [mozhnost i DBL) and [shinna is ML) then [Proizvoditelhost-vodozabara iz HM] (1)
22| [mozhnost i OBL) and [shinna is CR) then [Proizvoditelhost-vodozabora iz HM] (1)
23 If [moshnost iz OBL) and [shinna iz V5] then [Proizvoditelhost-vodozabora is H) (1)
24 | [mozhnost i DBL) and [shinna iz BL) then [Proizvoditelnost-vodozabora iz BL (01.79)
201 [mozhnost iz OBL] and [shinna iz 0BL) then [Proizvoditelnost-vodozabaora iz O8] (1)

PGBYJ'IBTaTBI HCYCTKOI'O MOACINPOBAHUS B Fpa(bI/ILIGCKOM BHUAC IIPCACTABJICHBI HA

puc.l.

[ToBepxHOCTH HEUETKOH fuzzy-Moa€aM NPOU3BOAUTEILHOCTH BO03a00pa IpH

Puc.1

u=0,175 u KIIJ cuctemst UB-0,75
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Proizvoditelnost-vodozahora

shirina moshnost

—
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CormocTaBieHe PE3YJIbTATOB HCUCTKOI'O MOJACIIUPOBAHUA ITPOU3BOJUTCIBHOCTH

BIIB ¢ ¢akTudeckumu TaHHBIMHU

Tabmura 2

E—

Moshn | Shir | Q Ln(Moshn) | Ln(Shir) | Ln(Q) | n(0) | [n(@)-1(0] | %
10 200 | 990,57 | 2,3 53 6,9 7.3 0,4 5%
10 300 | 1485,85 | 2,3 5,7 7,3 7.3 0,1 1%
10 400 | 1981,13 | 2,3 5,99 7,59 7,8 0,2 3%
10 500 | 2476,42 | 2,3 6,21 7,81 7,9 0,1 1%
10 600 | 2971,7 | 2,3 6.4 8 8,1 0,1 1%
10 700 | 3466,98 | 2,3 6,55 8,15 8,5 0,4 4%
10 800 | 3962,26 | 2,3 6,68 8,28 8,6 0,3 4%
10 900 | 4457,55 | 2,3 6,8 8,4 8,6 0,2 2%
10 1000 | 4952,83 | 2,3 6,91 8,51 8,6 0,1 1%
20 200 | 1981,13 | 3 53 7,59 7,2 0,4 5%
20 300 | 2971,7 | 3 5,7 8 7,2 0,8 10%
20 400 | 396226 | 3 5,99 8,28 7,3 1 12%
20 500 | 495283 | 3 6,21 8,51 7,7 0,8 10%
20 600 | 59434 |3 6,4 8,69 7,8 0,9 10%
20 700 | 6933,96 | 3 6,55 8,84 7,9 0,9 10%
20 800 | 7924,53 | 3 6,68 8,98 8,4 0,6 6%
20 900 | 8915,09 | 3 6,8 9,1 8,5 0,6 6%
20 1000 | 9905,66 | 3 6,91 9,2 8,5 0,7 7%
30 200 | 2971,7 | 34 5,3 8 7,7 0,3 3%
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30 300 | 4457,55| 3.4 5,7 8,4 7,7 0,7 8%
30 700 | 10400,9 | 3,4 6,55 9,25 8,3 0,9 10%
30 800 | 11886,8 | 3,4 6,68 9,38 9,1 0,3 3%
30 900 | 13372,6 | 3,4 6,8 9,5 9,2 0,3 3%
30 1000 | 14858,5 | 3,4 6,91 9,61 9,2 0,4 4%
40 200 | 3962,26 | 3,69 53 8,28 8,4 0,1 1%
40 300 | 59434 | 3,69 5,7 8,69 8,3 0,4 4%
40 400 | 7924,53 | 3,69 5,99 8,98 8,3 0,7 8%
40 500 | 9905,66 | 3,69 6,21 9,2 8,6 0,6 7%
40 600 | 11886,8 | 3,69 6.4 9,38 8,8 0,6 6%
40 700 | 13867,9 | 3,69 6,55 9,54 8,8 0,7 7%
40 800 | 15849.1 | 3,69 6,68 9,67 9,3 0,3 3%
40 900 | 17830,2 | 3,69 6,8 9,79 9,5 0,3 3%
40 1000 | 19811,3 | 3,69 6,91 9,89 9,6 0,3 3%
50 200 | 4952,83 | 3,91 53 8,51 8,5 0 0%
50 300 | 7429,25 | 3,91 5,7 8,91 8,5 0,4 4%
50 400 | 9905.,66 | 3,91 5,99 9,2 8,5 0,7 7%
50 500 | 12382,1 | 3,91 6,21 9,42 8,9 0,5 5%
50 600 | 14858,5| 3,91 6,4 9,61 9,3 0,3 3%
50 700 | 17334,9 | 3,91 6,55 9,76 9,4 0,4 4%
50 800 | 19811,3 | 3,91 6,68 9,89 9,8 0,1 1%
50 900 | 22287,7 | 3,91 6,8 10,01 | 9.9 0,2 2%
50 1000 | 24764,2 | 3,91 6,91 10,12 | 9.9 0,3 2%
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CpeiHee 3HAaUCHHUE PACXOXKICHUS 5,27%

Pe3ynpraThl HEUETKOr0 MOJEIMPOBAHMS Ipolecca Bbibopa napamerpo MIIB
CPaBHEHBI C pe3yJbTaTaMU KOJMYECTBEHHON OLIEHKH, IPOJEIAaHHOM Ha OCHOBE
METOJMKH, TpenioxeHHon B [2]. Kak BugHO W3 Tabi. 2, pa3HOCTb PE3yJbTaTOB

MOJEIIMPOBAHUS COCTOBIIIET cpeaHeM 5,27%.

Heuetkas Monenp omnpeaeneHus: mapaMeTpoB BOA03a00pOB MOCTPOCHHAs Ha
06aze Fuzzy Logic Toolbox, mno3Bonutr mnpoBectu BD ¢ uenbio wu3ydeHus
NEPCTIeKTUBHOCTH  Bojo3abopoB. Jns »toro B Momyne Rule Viewer
IpeIyCMaTPpUBACTCSl peajn3alis JIOTMYECKOTO BBIBOJA MJISl PA3IMYHBIX 3HAYCHUN

BXOJHBIX ITapaMCTpPOB.

B0O3MOXHOCTP TNOJNyYeHMsI YMCIOBBIX 3HaueHuM napameTpoB BIIB B
WHTEPAKTUBHOM PEXUME B YCIOBHUSX HEYETKON MCXOTHON MHGOPMAIIMN OTKPHIBACT
BO3MOKHOCTh ~ MHTErpalliM  TOJYYEHHBIX  PE3YyJbTaTOB B  CYIIECTBYIOLINE
MaTeMAaTUYECKUEe MOJENU TexHojorudeckux cxem MIIB s co3manusa cucreM
ABTOMATHU3UPOBAHHOTO YIIPaBJICHUSA c HCMOJIb30BAaHUEM COBpPEMEHHBIX

UH()OPMAITMOHHBIX TEXHOJIOTHH.
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