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Аннотация
В статье рассматривается возможность использования системы нечеткого логического вывода типа Мамда-
ни и типа Сугено для оценки комплексной (общей) подверженности застроенных территорий воздействию 
опасных природных процессов с климатическим фактором. Системы логического вывода построены для 
экзогенных опасных процессов, наиболее распространенных в Республике Татарстан: подтопление, ополз-
ни, карсты, переработка берегов, овражные эрозии. Результаты такой оценки могут быть использованы для 
дальнейшей разработки защитных и предупредительных мероприятий по снижению уровня опасности на за-
строенных территориях, в том числе в условиях климатических изменений.
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Abstact
The article considers the possibility of using fuzzy inference system of the Mamdani type and the Sugeno type to 
assess the complex (general) susceptibility of built-up areas to the effects of hazardous natural processes with a cli-
mate factor. Logical inference systems are built for exogenous hazardous processes mostly common in the Republic 
of Tatarstan – flooding, landslides, karsts, banks processing, ravine erosion. The results of such an assessment can 
be used for further development of protective and preventive measures to reduce the level of danger in the built-up 
areas, including in conditions of climate change.
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Введение

В настоящее время как во всем мире, так и на тер-
ритории Российской Федерации наблюдаются кли-
матические изменения, которые проявляются в виде 
экстремальных метеорологических, гидрологических 
и иных опасных природных процессов [1]. Изучение 
воздействия климатических изменений на устойчи-
вость территорий и объектов техносферы, а также на 
социально- экономическое развитие регионов имеет 
важное значение с точки зрения принятия мер адапта-
ционного характера, смягчающих воздействие климати-
ческих рисков [2]. Для разработки национального плана 
адаптации в Минэкономразвитии России разработаны 
и утверждены Методические рекомендации по оценке 
климатических рисков, ранжированию адаптационных 
мероприятий по степени приоритетности и составле-
нию отраслевого или регионального плана [3]. Поэтому 
проведение оценки подверженности территорий и от-
дельных объектов техносферы климатическим рискам 
представляется весьма актуальной задачей [4].

Наиболее опасным для застроенных территорий 
представляется процесс подтопления грунтовыми 
водами, который протекает незаметно, а проявляется 
внезапно в виде провалов грунта, внезапного обру-
шения зданий из-за снижения несущей способности 
грунтов- оснований сооружений, инициации оползневых 
и суффозионно- карстовых процессов [5–7]. Инициация 
новых и активизация имеющихся природных процессов 
на застроенных территориях, в том числе в результате 
изменения климата, приводят не только к возможно-
му повреждению зданий и сооружений (в результате 
экстремальных ливней, подтопления, размыва грунтов 
оснований сооружений и др. процессов), но и к полному 
их разрушению [8]. Устойчивость объектов культурного 
наследия к угрозам природного характера рассмотрена, 
в частности, в работах [8–12].

Особенно неблагоприятно влияние опасных экзоген-
ных природных процессов с климатическим фактором 
(ОППКФ) на основания фундаментов объектов с мас-
совым пребыванием людей, фундаментов критически 
важных объектов, особенно на памятники истории, 
архитектуры и культуры, а также на заглубленные по-
мещения зданий и сооружений, в т. ч. используемые 
в качестве убежищ и укрытий [5, 7, 8, 10]. Негативное 
воздействие ОППКФ на фундаменты зданий и сооруже-
ний может нанести значительный материальный и со-
циальный ущерб. Поэтому задача оценки подвержен-
ности застроенных территорий с расположенными на 
них зданиями, сооружениями, объектами техносферы1 
ОППКФ является актуальной и требует совершенство-
вания методов и моделей комплексной оценки [13, 14]. 
С интенсивным развитием вычислительной техники 
и накопления большого объема информации появляются 
новые подходы и методы обработки данных.

Применение теории нечетких множеств активно 
используется как при моделировании и прогнозиро-
вании проявлений опасных природных процессов, 

так и в различных сферах промышленности, а также 
при поддержке принятия решений на основе анализа 
большого количества данных [15, 16].

В статье, с помощью систем на основе примене-
ния моделей логического вывода Мамдани и Сугено, 
частично представленных в работе [17], оценивается 
подверженность территории Республики Татарстан 
(далее — РТ) воздействию некоторых опасных при-
родных процессов с климатическим фактором, от-
носящихся к характерным экзогенным природным 
процессам. Авторами статьи предлагается применение 
систем нечеткого логического вывода типа Мамдани 
и типа Сугено для оценки комплексной подверженно-
сти застроенных территорий и объектов техносферы 
воздействию различных видов ОППКФ.

1. Разработка математической 
     модели оценки подверженности 
     объектов техносферы и территорий 
     воздействию ОППКФ на основе 
     системы нечеткого вывода 
     типа Мамдани

1.1. Формирование правил логического вывода 
в системе типа Мамдани для оценки подверженно-
сти объектов техносферы и территорий воздействию 
ОППКФ

Для построения модели оценки подверженности 
объектов техносферы и территорий воздействию 
ОППКФ на основе системы нечеткого вывода типа 
Мамдани, необходимо с помощью экспертного опроса 
сформировать левые и правые части нечетких правил 
логического вывода вида:
  R1: ЕСЛИ x1 это A11 … И … xn это A1n, ТО y1 это B1;

 Ri: ЕСЛИ xi это Ai1 … И … xn это Ain, ТО y2 это Bi;(1)

Rm: ЕСЛИ xm это Ai1 … И … xn это Amn, ТО ym это Bm,

где: 
Ri — правила нечеткого вывода системы типа 

Мамдани, i = 1,…m;
xik (k = 1…n) — входные переменные;
yj (j = 1…m) — выходные переменные;
Y1= (y1,…, yj…ym) — вектор комплексной (общей 

оценки);
Aik — заданные нечеткие множества с функциями 

принадлежности;
Bi — лингвистическое заключение выходной пе-

ременной.

Входными переменными являются характеристики 
различных ОППКФ, а выходными переменными — 
комплексные оценки подверженности объекта тех-
носферы или территории воздействию ОППКФ по 
каждому правилу.

Для разработки математической модели на ос-
нове системы нечеткого вывода типа Мамдани 

1 Под «объектами техносферы» здесь будем понимать все построенные здания и сооружения на застроенной территории, 
включая производственные объекты, объекты экономики, объекты культуры, архитектуры, все здания и сооружения, 
расположенные на рассматриваемой территории.
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рассматривались ОППКФ экзогенного характера, ха-
рактерные для территории Республики Татарстан, 
а анализ подверженности воздействию выполнялся 
с учетом градаций опасных уровней, представленных 
в Методических рекомендациях [3] (табл. 1).

Набор правил для формирования комплексной (об-
щей) оценки подверженности ОППКФ территории 
Республики Татарстан определен на основе эксперт-
ного опроса и фондовых материалов [18], результаты 
сведены в табл. 2 (фрагмент).

При условии задания функций принадлежности 
для каждой качественной оценки входных и выходных 
параметров с учетом данных табл. 1 строится система 
типа Мамдани и рассчитываются компоненты y1,…, 
yj…ym вектора Y1 по каждому из 324 правил. Вектор Y1 
будем рассматривать как показатель подверженности 
территории ОППКФ.

1.2. Построение и редактирование системы типа 
Мамдани в графическом режиме с использованием 
пакета программ Fuzzy Logic

Для построения системы типа Мамдани и расчета 
комплексной (общей) оценки подверженности территории 
воздействию ОППКФ (Y1) использовался пакет нечеткого 
моделирования Fuzzy Logic Toolbox2 с использованием 

редактора систем нечеткого вывода FISEditor, который 
позволяет создавать или редактировать системы нечет-
кого вывода в графическом режиме, а также задавать 
и редактировать результаты экспертного опроса, свой ства 
системы нечеткого вывода, такие как: число входных 
и выходных переменных; тип системы нечеткого вывода; 
используемый метод дефаззификации. [20, 21]

Для комплексной (общей) оценки подверженно-
сти территорий воздействию ОППКФ (Y1) в качестве 
входных параметров систем нечеткого вывода исполь-
зовано пять следующих нечетких лингвистических 
переменных:

1. Подверженность территории овражной эрозии 
(Erosion).

2. Подверженность территории оползневым про-
цессам (Landslide).

3. Подверженность территории карстовым про-
цессам (Karst).

4. Подверженность территории подтоплению 
(Flooding).

5. Подверженность территории переработке берегов 
рек, водохранилищ, озер (Retreat).

В качестве выходного параметра — нечеткая лингви-
стическая переменная «Общая оценка подверженности» 
(General_Hazard_Rating).

Таблица 1
Градации подверженности территории воздействию ОППКФ с учетом Методических рекомендаций  [3]

Наименование ОППКФ Условное 
обозначе-
ние

Область 
значений

Уровень опасности

чрезвычайно опас-
ный (катастрофиче-
ский) (Кр)

весьма 
опасный 
(ВО)

опасный 
(Оп)

умеренно или 
незначительно 
опасный (УО)

Подверженность территории эрозии, % Э 1–100 - Более 50 30–50 0–30

Подверженность территории оползням, 
% О 1–100 Более 30 11–30 1–10 0–1

Подверженность территории карсту, % К 1–100 - 5–80 5–50 0–5

Подверженность территории подтопле-
нию, % П 1–100 - 75–100 50–75 0–50

Переработка берегов водохранилищ, 
озер (скорость линейного отступания 
берегов), м/год

С 1–6 - Более 3 1–3 0–1

Примечание: Э — эрозия, О — оползневые процессы, К — карстовые процессы, П — подтопление, С — переработка берегов.

Таблица 2
Набор правил нечеткого вывода системы типа Мамдани для формирования комплексной (общей) оценки 

подверженности территории воздействию ОППКФ (фрагмент таблицы)

№ ПРАВИЛА Эрозия (Э) Оползни (О) Карст (К) Подтопление (П) Переработка бере-
гов водохранилищ 
(С)

Комплексная (общая) 
подверженность ОППКФ 
(Y1)

1 УО УО УО УО УО УО

2 УО УО УО УО Оп Оп

3 УО УО УО УО ВО ВО

4 УО УО УО Оп УО УО

… … … … … … …

323 ВО Кр ВО ВО Оп Кр

324 ВО Кр ВО ВО ВО Кр

Примечание: УО — умеренно или незначительно опасный, ОП — опасный, ВО — весьма опасный, Кр — чрезвычайно опасный (ката-
строфический).

2 FuzzyLogicToolbox — https://www.mathworks.com/products/fuzzy-logic.html, дата обращения: 10.08.2022.
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1.3. Разработка системы нечеткого логического 
вывода типа Мамдани для оценки подверженности 
территории воздействию ОППКФ

В систему нечеткого логического вывода FISEditor 
введено пять входных переменных: Erosion (эрозия), 
Landslide (оползни), Karst (карст), Flooding (подтопле-
ние), Retreat (переработка берегов), и одна выходная 
переменная: General_Hazard_Rating (общая оценка 
подверженности) (см. рис.) [19].

Функции принадлежности входных переменных 
графически определяются как треугольные (для значений 
«опасный», «весьма опасный») либо трапециевидные 
(для значений «умеренно опасный или незначительно 
опасный» и «чрезвычайно опасный (катастрофиче-
ский)»). При этом функции нормированы, то есть для 
любого значения входного параметра сумма значений 

функций принадлежности всех нечетких термов равна 
единице. Параметры функций принадлежности опреде-
ляются, исходя из заданных средних и граничных зна-
чений соответствующих диапазонов, с учетом Методи-
ческих рекомендаций по вопросам адаптации к климату 
[3]. В результате выходные переменные характеризуются 
четверкой функций принадлежности вида (табл. 3).

Однако система типа Мамдани обладает рядом 
недостатков, в первую очередь —  невозможностью 
ее дообучения на имеющихся экспериментальных 
данных. Избежать этих недостатков позволяет система 
типа Сугено, отличающаяся от Мамдани способом 
задания правых частей правил. В системе Сугено 
правые части представляют собой линейные многоч-
лены относительно входных параметров с заданными 
коэффициентами [20, 21].

Рис. Вид окна редактора FISFuzzyLogicToolbox при задании значений переменных системы типа Мамдани для оценки 
комплексной (общей) подверженности территории воздействию ОППКФ

Таблица 3
Функции принадлежности выходного параметра системы типа Мамдани для оценки подверженности 

территории воздействию ОППКФ

Переменная Терм Вид функции принадлежности Параметры функции принадлежности

General_
Hazard_Rating

moderate_danger умеренно опасный Трапецивидная [-1 0 15 25]

Dangerous опасный Треугольная [15 25 43]

very_dangerous весьма опасный Треугольная [25 43 50]

extremely_dangerous катастрофический Трапецивидная [40 50 100 101]
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2. Разработка математической 
     модели общей оценки 
     подверженности объектов 
     техносферы и территорий 
     воздействию ОППКФ на основе 
     нечеткого вывода системы 
     типа Сугено

Для формирования системы типа Сугено записывает-
ся линейное выражение (функция): зависимость выход-
ного параметра (Y1) от входных параметров: Erosion —  
 эрозия (Э); Landslide — оползневые процессы (О); 
Karst — карстовые процессы (К); Flooding — подто-
пление (П); Retreat — овражная эрозия (С). Всего таких 
функций должно быть четыре — по числу возможных 
качественных оценок выходного параметра (Y1) (см. 
табл. 3). Функция имеет общий вид [12]:

                   Y1=a1Э+а2О+а3К+а4П+а5С.               (2)

Таким образом, для определения функции (2) необ-
ходимо рассчитать пять неизвестных коэффициентов: 
а1, а2, а3, а4 и а5. В данном выражении опущен свобод-
ный член a0, так как при его наличии линейная функция 
при расчетах коэффициентов вырождается в синглтон 
по принципу a0 = «середина диапазона для заданного 
качественного значения выходного параметра», а все 
остальные коэффициенты становятся равны нулю [12].

Для дальнейшего формирования систем линейных 
уравнений необходимо иметь количественные соответствия 
качественным значениям входных и выходных параметров. 
Неизвестные коэффициенты линейной функции (2) для 
каждого качественного значения Y1

* (для показателя Y1
*, 

принимающего соответствующие значения «УО», «Оп», 
«ВО», «Кр») определяются в следующем порядке [12]:

Из табл. 2 набора правил нечеткого вывода системы 
Мамдани выделены пять правил таким образом, чтобы 
в правой части правила выходное значение было равно 
заданному качественному значению Y1

*, а в левой части 
содержалось максимальное разнообразие сочетаний 
значений входных параметров.

Для каждого выделенного правила записывается 
выражение (2), заменяя входные параметры (Э, О, К, 
П, С) их средними значениями, соответствующими 
качественному описанию диапазонов из табл. 1. В ре-
зультате получаем 5 линейных уравнений относительно 
пяти неизвестных коэффициентов ai, где i=1…5.

Решив полученную замкнутую систему линейных 
уравнений, определяем коэффициенты линейных функ-
ций правых частей правил нечеткого вывода, соответ-
ствующих заданному качественному значению Y1

*.
Соответствие данных качественного выражения для 

определения степени опасности Y1 и вида получаемой 
функции представлено в табл. 4.

Далее, аналогично системе типа Мамдани, в систему 
нечеткого логического вывода с помощью редактора 
FISEditor вводим пять входных переменных: Erosion, 
Landslide, Karst, Flooding, Retreat, и одну выходную 

переменную General_Hazard_Rating (вектор Y1). Ре-
зультаты вычисления оценки комплексной (общей) 
подверженности «General_Hazard_Rating» при сред-
неарифметических значениях параметров входных 
переменных представлены в работе [12].

Сравнение результатов оценки подверженности 
«Общая оценка опасности» для одинаковых входных 
параметров, полученных по построенным математиче-
ским моделям нечеткого вывода системы типа Мамда-
ни и системы типа Сугено, демонстрирует близкие 
количественные и качественные результаты (табл. 5).

Таблица 5
Сравнение рассчитанных выходных значений 

комплексной (общей) оценки подверженности 
воздействию ОППКФ территории согласно системам 

типа Мамдани и типа Сугено

      Вид системы

Набор 
значений 
входных 
параметров

Система типа 
Мамдани

Система типа 
Сугено

Число-
вое зна-
чение 
выхода

Линг-
висти-
ческая 
интер-
прета-
ция

Чис-
ловое 
зна-
чение 
выхо-
да

Линг-
висти-
ческая 
интер-
прета-
ция

Средние значения 67,6

Чрезвы-
чайно 
опас-
ный

66,3

Чрезвы-
чайно 
опас- 
ный

В целом система Мамдани настроена более «нас-
тороженно». В то время как преимуществом системы 
Сугено является возможность дообученияс помощью 
экспертного метода на подготовленном наборе число-
вых данных типа «вход-выход» и корректировки вход-
ных параметров.

3. Оценка подверженности территории 
     Республики Татарстан воздействию 
     ОППКФ с использованием 
     математической модели на основе 
     нечеткого вывода системы 
      типа Сугено

Для выявления подверженности территории Респу-
блики Татарстан воздействию ОППКФ3 необходимо 
определить территории их развития на основе ретро-
спективной оценки [4, 18, 22]. В табл. 6 и 7 указана 
подверженность территории Республики Татарстан 

Таблица 4
Линейные функции для формирования правых 
частей правил системы типа Сугено для оценки 

подверженности воздействию ОППКФ территории 
Республики Татарстан

Качественное 
выражение Y1

Вид линейной функции

УО Y1=0,34∙Э+6,98∙О+0,15∙К+0,03∙П+5,5∙С

Оп Y1=0,07∙Э+0,49∙О+0,20∙К+0,19∙П+2,08∙С

ВО Y1= 0,03∙Э+0,36∙О+0,15∙К+0,32∙П+2,02∙С

Кр Y1= 0,01∙Э+0,46∙О+0,78∙К+0,49∙П+3,89∙ С

3 Из ОППКФ рассматриваем экзогенные опасные природные процессы: переработку берегов, оползни, карсты, подто-
пление, овражную эрозию.



/30 “Civil SecurityTechnology”, Vol. 19, 2022, No. 3 (73) Safety in emergencies

опасным экзогенным природным процессам с клима-
тическим фактором в соответствии с Методическими 
рекомендациями [3] и на основе анализа данных из 
фондовых, архивных и опубликованных инженерно- 
геологических, гидрогеологических и гидрологических 
материалов по районам развития ОППКФ [18, 23].

Используя данные табл. 7, выполнена комплексная 
(общая) оценка подверженности территории Республи-
ки Татарстан воздействию ОППКФ с использованием 
математической модели на основе нечеткого вывода 
системы типа Сугено (табл. 8).

Таблица 8
Комплексная (общая) оценка подверженности 

территории Республики Татарстан воздействию 
ОППКФ

Наименование входных и 
выходного параметров

Количественное значение 
входных и выходного пара-
метров, %

Erosion (овражная эрозия) 30

Landslide (оползневые про-
цессы) 50

Karst (карстовые процессы) 25

Flooding (подтопление) 20

Retreat (переработка берегов 
рек, водохранилищ, озер) 3

General_Hazard_Rating 
(Комплексная (общая) оцен-
ка опасности)

44,5

Таблица 6
Подверженность территории Республики Татарстан воздействию ОППКФ [12, 23]

По категориям риска 
(да/нет)

Чрезвычайно опасный Весьма опасный Опасный Умеренно опасный

Оползни да нет нет нет

Переработка берегов 
водохранилищ, озер нет да нет нет

Карст да нет нет нет

Подтопление территории нет нет да -

Эрозия плоскостная и 
овражная нет да нет нет

Таблица 7
Детализированная информация о подверженности воздействию ОППКФ территории Республики Татарстан

Показатели ОППКФ Уровень опасности

Всего по территории Максимум Категория опасности

1. Оползни

Подверженность территории, % Более 50 - Чрезвычайно опасный

2. Переработка берегов водохранилищ, озер

Первая стадия 3–4 - Опасный

3. Карст

Подверженность территории, % 25 - Чрезвычайно опасный

4. Подтопление территории

Подверженность территории, % Менее 20 - Опасный

5. Эрозия плоскостная и овражная

Подверженность территории, % Не более 30 Весьма опасный

Согласно вычислениям с помощью математической 
модели нечеткого вывода системы типа Сугено (табл. 8) 
значение комплексной (общей) оценки подверженно-
сти территории Республики Татарстан воздействию  
ОППКФ относится к категории «весьма опасный». 
В результате дальнейших климатических изменений 
степень подверженности и категория опасности могут 
только возрастать, если не принимать превентивных 
адаптационных мероприятий.

Заключение и выводы

Разработанные авторами модели оценки подвержен-
ности застроенных территорий Республики Татарстан 
воздействию опасных экзогенных природных процес-
сов с климатическим фактором на основе нечеткого 
вывода системы Мамдани и системы Сугено могут 
стать инструментом для анализа и комплексной оценки 
различных видов ОППКФ на застроенных территориях 
и оценки подверженности отдельных объектов технос-
феры совокупности опасных природных процессов 
с климатическим фактором. Это позволит спрогнозиро-
вать наиболее опасные территории, районы и участки 
для объектов техносферы (как для существующих, 
так и запланированных к строительству) и тем самым 
своевременно осуществить необходимые предупреди-
тельные и защитные инженерные мероприятия, а также 
использовать при разработке региональных адаптаци-
онных планов, паспортов безопасности территорий.
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