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Аннотация. Рассматривается построение модели прогнозирования устойчивости грун-
тового массива. Для прогноза коэффициента, влияющего на устойчивость, предлагаются 
методы нечеткой логики.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Массив грунта при определенных услови-
ях может потерять устойчивость и в резуль-
тате этого перейти из состояния статическо-
го равновесия в состояние движения. Такое 
состояние грунтового массива называется 
оползнем. 

Существует потребность в прогнозирова-
нии таких условий.

2. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

ГРУНТОВОГО МАССИВА

2.1. Постановка задачи

Для расчета устойчивости оползней вра-
щения используется метод кругло-цилин-
дрических поверхностей скольжения. Назва-
ние метода происходит  благодаря гипотезе о 
кругло-цилиндрической поверхности сколь-
жения, по которой происходит поступатель-
но-вращательное движение верхней части 
грунтового массива, когда он теряет устойчи-
вое положение [1, 2, 3].

На рис. 1., иллюстрирующем вертикаль-
ный разрез откоса, бесконечно протяженного 

перпендикулярно плоскости чертежа, выбе-
рем центр O кругло-цилиндрической поверх-
ности скольжения. Экспериментально уста-
новлено, что плоскость скольжения проходит 
через основание откоса в точке A. Окруж-
ность радиусом OA с центром в точке O про-
ходит через основание откоса A и выделяет 
верхнюю часть откоса. Разделив выделенную 
часть откоса перпендикулярными чертежу 
вертикальными плоскостями на элементар-
ные объемы, рассмотрим условие ее равнове-
сия. Для этого проведем центральную верти-
кальную ось площади произвольно взятого 
i -го элементарного объема и касательную к 
поверхности скольжения в точке ее пересече-
ния с центральной осью. Введем угол наклона 
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Рис. 1. Расчетная схема к определению 
устойчивости откоса методом 

круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения



99ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

Разработка нечеткой модели прогнозирования устойчивости грунтового массива

касательной к горизонтальной оси .iα  Вес 
элементарного объема грунта обозначим iG  
и приложим в точке пересечения централь-
ной оси с поверхностью скольжения. Сила iG  
разложится на нормальную и касательную к 
поверхности составляющие iN  и  :iT

cos ;i i iN G α=  sin .i i iT G α=             (1)
Касательная составляющая силы тяжести 

будет сдвигающей силой , .i c iT T=Д  Сила тре-
ния и сила сцепления по поверхности сколь-
жения образуют удерживающие силы:

, cos ,i i i i i iT tg G l cϕ α= +уд                 (2)
где il  – длина дуги поверхности скольжения в 
пределах i -го объема грунта; ic  и iϕ  – сце-
пление и угол внутреннего трения грунта в 
пределах дуги .il

Когда сумма моментов, сдвигающих и 
удерживающих сил относительно центра O 
кругло-цилиндрической поверхности сколь-
жения, равна нулю, говорят о равновесии по 
пересекающей откос поверхности скольже-
ния AC:

1 1
sin ( cos ) 0.

n n

i i i i i i i
i i

R G R tg G c lα ϕ α
− =

− + =∑ ∑  (3)

Как правило, при анализе устойчивости 
грунтового массива вместо уравнения (3) 
применяют выражения для коэффициента 
устойчивости, определяемое как отношение 
момента удерживающих сил к моменту сдви-
гающих сил:
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В формулах (3) и (4) угол α  отсчитывает-
ся от горизонтали и считается положитель-
ным при повороте ее на острый угол до со-
вмещения с касательной против хода часовой 
стрелки. При отрицательном угле α  каса-
тельная составляющая силы тяжести и соот-
ветствующий ей момент являются удержива-
ющими, что автоматически учитывается 
формулами (3) и (4). Предел суммирования 
по ,i  n  определяет количество элементарных 
объемов грунта, на которые разбивается 
верхняя часть откоса, отделенная от осталь-
ного массива поверхностью скольжения. От 

величины n  зависит точность расчетов по 
формулам (3) и (4). Если значение коэффици-
ента больше единицы, говорят об устойчиво-
сти. Данные формулы позволяют получить не 
конечные, а промежуточные результаты в те-
кущий момент времени.

В рассматриваемой работе ставится задача 
прогнозирования устойчивости грунтового 
массива. Предположим, что имеются данные 
о том, как менялся коэффициент устойчиво-
сти в последние   моментов на рис. 2.

Далее необходимо провести анализ экспе-
риментальных данных для того, чтобы раз-
работать прогнозную модель, основанную на 
методах нечеткой логики.

2.2. Обоснование выбора стратегии 
методов нечеткой логики для решения 

задачи прогнозирования

В 2004 году в Санкт-Петербурге состоя-
лась международная конференция «Нечеткие 
множества и мягкие вычисления в экономике 
и финансах» (FSSCEF-2004) [4]. Эта конфе-
ренция применение нечетких формализмов в 
ходе решения экономических задач изменило 
научную ситуацию в экономике. К сожале-
нию, эта тенденция не коснулась других от-
раслей знаний.

С формальной точки зрения задача про-
гнозирования изменения значения коэффи-
циента устойчивости грунтового массива, 

Рис. 2. Диаграмма, отражающая 
динамику изменения коэффициента 
устойчивости грунтового массива 

с течением времен
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как процесса, который протекает во времени, 
относится к широкому классу задач прогно-
зирования дискретных последовательностей 
(совокупности значений в фиксированные 
моменты), которые возникают не только в 
образовании, но и в других областях. Нетри-
виальность прогнозирования дискретных 
последовательностей обусловлена тем, что 
в отличие от хорошо алгоритмизированных 
процедур интерполяции, прогнозирование 
требует экстраполяции данных о прошлом 
на будущее [5]. При этом необходимо учиты-
вать неизвестную закономерность о явлении, 
лежащем в основе процесса, который гене-
рирует дискретные последовательности. Раз-
работке подобных математических моделей 
прогнозирования посвящено большое коли-
чество исследований. Наиболее распростра-
ненными являются методы, построенные на 
базе теории вероятности и аппарата матема-
тической статистики. Но их использование 
требует значительного количества экспери-
ментальных данных, которые не всегда удает-
ся собрать в условиях событий, состоявших-
ся относительно недавно. В последнее время 
в задачах прогнозирования возродился ин-
терес к использованию искусственных ней-
ронных сетей [6]. Они рассматриваются как 
близкие к человеческому мозгу универсаль-
ные модели, которые обучаются распознава-
нию неизвестных закономерностей. Но, как 
в случае вероятностно-статистических мето-
дов, для обучения нейронных сетей требует-
ся большая выборка экспериментальных дан-
ных. Кроме того, обученная нейронная сеть 
не допускает ясной интерпретации весов дуг. 
Для таких систем, с неполной информацией и 
высокой сложностью объекта оптимальными 
являются нечеткие методы [7]. 

2.3. Процесс нечеткого управления: 
фаззификация, разработка нечетких 

правил, дефаззификация

Положим, что переменная, отражающая 
значение коэффициента устойчивости в от-
дельный момент времени может принимать 
значение из диапазона от 0,96 до 1,04 [1]. Со-
гласно положениям теории нечетких мно-

жеств, каждому значению коэффициента 
устойчивости  из диапазона от 0,96 до 1,04 мо-
жет быть поставлено в соответствие некото-
рое число, от нуля до единицы, которое опре-
деляет степень принадлежности данного 
физического значения количества к тому или 
иному терму лингвистической переменной 
[8]. Поделив всю числовую ось значений пе-
ременной, получаем универсальное множе-
ство .G  Это множество представимо в виде:

{ }1 1, ,.., ,nG g g g=
это интервал числовой оси, составленный из 
интервалов ,ig  1 .i n=   На основе универ-
сального множества G  можно определить 
нечеткое множество Z  следующим образом:

( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 1 2 2, , , ,...., , ,Z Z Z n nZ g g g g g gν ν ν=

( ) [ ], 0,1 .i Z ig G gν∈ ∈
Здесь ( )Z igν  – функция принадлежности. 

Принадлежность каждого точного значения к 
одному из термов лингвистической перемен-
ной определяется посредством функции при-
надлежности. В рассматриваемой задаче, она 
показывает степень принадлежности ig  мно-
жеству .Z

Таким образом, лингвистическая перемен-
ная «значение коэффициента устойчивости» 
может быть описана при помощи указанных 
на рис. 3 термов, представляющих собой вы-
сказывания на естественном языке. На этом 
же рисунке можно заметить некоторые экс-
пертно – лингвистические закономерности, 
которые впоследствии помогут построить 
модель прогнозирования. Кроме того, про-
слеживается цикличность процесса. Следуя 
по точкам графика, видно, что удержание ко-
эффициента устойчивости на одном уровне 
составляет 3 единицы времени, его уменьше-
ние – 3 единицы времени, а увеличение более 
продолжительно – 5 единиц времени [5, 8].

Существующие согласно такому точечно-
му шаблону циклические конструкции обо-
значим следующим образом:

,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5

,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5

,1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 ,1 ,

{ , , }{ , , }{ , , , , },

{ , , }{ , , }{ , , , , },

{ , , }{ , , }{ ,

I I I I I I I I I I I
y y y n n n p p p p p

II II II II II II II II II II II
y y y n n n p p p p p

N N N N N N N
y y y n n n p p

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x



2 ,3 ,4 ,5, , , }.N N N N
p p px x x

На основе выявления такой закономер-
ности становится возможным записать вы-
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явленные циклические явления в виде трех 
высказываний на естественном языке, кото-
рые принято называть правилами «ЕСЛИ – 
ТО», связывающими значение коэффициента 
устойчивости в различные моменты времени. 

Правило «удержания» 1F  описывается 
следующими высказываниями [9,10]:
ЕСЛИ  ,4

I
px = ВЫСОКОЕ

И  ,5
I
px = ВЫСОКОЕ,

ТО  ,1
I
yx = ВЫСОКОЕ;

ЕСЛИ  ,5
I
px = ВЫСОКОЕ

И  ,1
I
yx = ВЫСОКОЕ,

ТО  ,2
I
yx = ВЫСОКОЕ;

ЕСЛИ  ,1
I
yx = ВЫСОКОЕ

И  ,2
I
yx = ВЫСОКОЕ,

ТО  ,3
I
yx = ВЫСОКОЕ;

ЕСЛИ  ,4
II
px = СРЕДНЕЕ

И  ,5
II
px = ВЫСОКОЕ,

ТО  ,1
II
yx = СРЕДНЕЕ;

ЕСЛИ  ,5
II
px = ВЫСОКОЕ

И  ,1
II
yx = СРЕДНЕЕ,

ТО  ,2
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО;

ЕСЛИ  ,1
II
yx = СРЕДНЕЕ

И  ,2
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО,

ТО  ,3
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО;

Правило «падения» 2F  представлено сле-
дующим образом:

ЕСЛИ  ,2
I
yx = ВЫСОКОЕ

И  ,3
I
yx = ВЫСОКОЕ,

ТО  ,1
I
nx = ВЫШЕ СРЕДНЕГО;

ЕСЛИ  ,3
I
yx = ВЫСОКОЕ

И  ,1
I
nx = ВЫШЕ СРЕДНЕГО,

ТО  ,2
I
nx = НИЗКОЕ;

ЕСЛИ  ,1
I
nx = ВЫШЕ СРЕДНЕГО

И  ,2
I
nx = НИЗКОЕ,

ТО  ,3
I
nx = НИЗКОЕ;

ЕСЛИ  ,2
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО

И  ,3
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО,

ТО  ,1
II
nx = НИЖЕ СРЕДНЕГО;

ЕСЛИ  ,3
II
yx = НИЖЕ СРЕДНЕГО

И  ,1
II
nx = НИЖЕ СРЕДНЕГО,

ТО  ,2
II
nx = НИЗКОЕ;

ЕСЛИ  ,1
II
nx = НИЖЕ СРЕДНЕГО

И  ,2
II
nx = НИЗКОЕ,

ТО  ,3
II
nx = НИЗКОЕ;

И наконец, правило «роста» 3.F  Описан-
ное правило выглядит следующим образом:
ЕСЛИ  ,2

I
nx = НИЗКОЕ

И  ,3
I
nx = НИЗКОЕ,

ТО  ,1
II
px = СРЕДНЕЕ;

ЕСЛИ  ,3
I
nx = НИЗКОЕ

И  ,1
II
px = СРЕДНЕЕ,

Рис. 3. Определение множества термов для выходной лингвистической переменной 
«значение коэффициента устойчивости»



102 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

ТО  ,2
II
px = СРЕДНЕЕ;

ЕСЛИ  ,1
II
px = СРЕДНЕЕ

И  ,2
II
px = СРЕДНЕЕ,

ТО  ,3
II
px = ВЫШЕ СРЕДНЕГО;

ЕСЛИ  ,2
II
px = СРЕДНЕЕ

И  ,3
II
px = ВЫШЕ СРЕДНЕГО,

ТО  ,4
II
px = СРЕДНЕЕ;

ЕСЛИ  ,3
II
px = ВЫШЕ СРЕДНЕГО

И  ,4
II
px = СРЕДНЕЕ,

ТО  ,5
II
px = ВЫСОКОЕ;

ЕСЛИ  ,2
II
nx = НИЗКОЕ

И  ,3
II
nx = НИЗКОЕ,

ТО  ,1
III
px = НИЗКОЕ;

Правила 1,F  2,F  3F  составляют базу 
знаний нашей задачи.

Выписанные правила позволяют прогно-
зировать изменение значения коэффициента 
устойчивости на некоторое время вперед, что 
является важнейшим показателем эффектив-
ности разрабатываемой модели. Разумеется, 
ошибка прогнозирования с каждой итераци-
ей будет расти, но это можно исправить, обла-
дая большими объемами экспериментальных 
данных, накопление с течением процесса.

Для использования экспертно – лингви-
стических оценок 1F – 3F  используется ап-
парат теории нечетких множеств. Согласно 
этой теории, для лингвистических оценок 
«НИЗКОЕ», «ВЫСОКОЕ», «СРЕДНЕЕ» и так 
далее, применяется формализация при помо-
щи функций принадлежности. По определе-
нию, функция принадлежности ( )T xµ  харак-
теризует субъективную меру уверенности 
эксперта в том, что четкое значение x  соот-
ветствует нечеткому терму .T  Область значе-
ния описанной функции находится в диапа-
зоне [0,1]  В решаемой задаче используется 
простая и удобная в настройке аналитическая 
модель функции принадлежности перемен-
ной x  произвольному нечеткому терму T  в 
виде [8, 11]:

2( ) 1/ (1 (( ) / ) ),T x x b cµ = + −
где b  и c  – параметры настройки. Параметр 
b  представляет собой координату максиму-

ма функции принадлежности – ( ) 1.T bµ =  А 
параметр c  является коэффициентом кон-
центрации – растяжения функции. Число b  
представляет собой наиболее возможное зна-
чение переменной x  для нечеткого терма .T

В следующей таблице представлен экс-
пертный выбор параметров b  и c  для разных 
лингвистических оценок, которые использу-
ются в правилах F1–F3.

Таблица 1
Параметры функции принадлежности 

до настройки
Лингвистические 

оценки переменных
параметр параметр

b c
ВЫСОКОЕ 1,02 1

ВЫШЕ СРЕДНЕГО 1,003 0.8
СРЕДНЕЕ 0,998 0.8

НИЖЕ СРЕДНЕГО 0,993 0.8
НИЗКОЕ 0,964 2

На основании описанных выше параме-
тров функций принадлежности, и выбора 
вида самой функции становится возможным 
построить графики функций принадлежно-
сти лингвистических оценок.

На рис. 5 изображены графики функций 
принадлежности каждого терма лингвисти-
ческой переменной. Лингвистическую оцен-
ку «НИЗКОЕ» отражает график, который 
принимает свое максимальное значение в 
крайнем левом положении, что соответству-
ет численному значению 0,964. Функция, ко-
торая принимает максимальное значение в 
точке 1,02 и отражает лингвистическую оцен-
ку «ВЫСОКОЕ», располагается в правой ча-
сти рисунка. Используемую здесь функцию 
принадлежности принято называть колоко-
лообразной. Разумеется, в качестве функции 

Рис. 4. Модель функции принадлежности
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103ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

 Разработка нечеткой модели прогнозирования устойчивости грунтового массива

принадлежности можно было выбрать лю-
бую другую, но эта наиболее явно отражает 
нечеткость рассматриваемой задачи. 

Обозначим через min max[ , ]K K  диапазон 
возможных значений коэффициента устой-
чивости. И разобьем его на пять частей:

Каждая из пяти частей ассоциируется с 
лингвистическими оценками: «НИЗКОЕ» – 
(Н), «НИЖЕ СРЕДНЕГО» – (НС), «СРЕД-
НЕЕ» – (С), «ВЫШЕ СРЕДНЕГО» – (ВС) и 
«ВЫСОКОЕ» – (В). Используя нечетко – ло-

гические операции «И» (min), «ИЛИ» (max) 
и операцию дефаззификации для преобразо-
вания нечеткого вывода к четкому значению, 
можно в явном виде записать модель прогно-
зирования. Дефаззификация произведена по 
методу центра тяжести, который описывает-
ся следующей формулой:

max

min

max

min

( )
,

( )

K

A
K

K

A
K

k u du
X

u du

µ

µ

⋅

=
∫

∫
где X  – точное искомое значение. Физиче-
ским аналогом этой формулы является на-
хождение центра тяжести плоской фигуры, 
ограниченной осями координат и графиком 
функции принадлежности нечеткого множе-
ства. В нашем случае – когда величины уни-
версального множества дискретны, для де-
фаззификации нечеткого множества 
используется следующая формула:

1

1

( )
.

( )

K

i A i
i

K

A i
i

k X
X

X

µ

µ

=

=

⋅
=
∑

∑
Операции дефаззификации для правила 

1F , 2F  и правила «роста» 3F  описываются 
выражениями (рис. 6):

Рис. 5. Функции принадлежности 
лингвистических оценок

Рис. 7. Результаты прогнозирования
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Использование выявленных законов из-
менения значения коэффициента устойчиво-
сти приводит к следующим результатам.

3. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 7 черный график отражает фак-
тическое значение коэффициента устойчи-

вости, а синий график – значение коэффици-
ента устойчивости, полученное в результате 
алгоритма прогнозирования, основанного на 
нечеткой логике. Также очевидно отклонение 
результатов прогнозирования от реальных 
данных. Приведенная погрешность вычисля-
ется по формуле:
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Рис. 6. Операции дефаззификации для правил F1– F3
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max min

100%,i

N N
E

K K
−

= ⋅
−

фактическое прогнозируемое

где iE  – приведенная погрешность прогнози-
рования коэффициента устойчивости в i -й 
момент времени. В числителе стоит соответ-
ствующая абсолютная погрешность, а в зна-
менателе – доверительный интервал, который 
зависит от типа шкалы и равен ширине диа-
пазона измерений прогнозируемой величи-
ны. Средняя приведенная погрешность бе-
рется как среднее арифметическое 
приведенных погрешностей за i  единиц вре-
мени, и вычисляется по формуле:

1 ,

Pn

i
i P

cp

E
E

P
==
∑

где P  – количество прогнозируемых значе-
ний, 1P  – момент начала прогноза, а nP  – по-
следний прогнозируемый момент.

В рамках решаемой задачи приведен-
ная погрешность исчисляется в процентах. 
Таким образом, до применения настройки 
приведенная погрешность прогнозирования 
при выбранных параметрах составила около 
10,5 %.

При помощи полученной модели можно 
грубо прогнозировать изменение значения 
коэффициента устойчивости грунтового 
массива в будущем. Однако, для повышения 
точности прогноза, данный алгоритм можно 
усовершенствовать, выполнив его настройку 
используя генетические алгоритмы.
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