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ВИКОРИСТАННЯ НЕЧIТКИХ МОДЕЛЕЙ У ДОСЛIДЖЕННЯХ
СЕЙСМОЛОГIЧНИХ ПРОЦЕСIВ РЕГIОНУ

Землетруси здатнi спричиняти масштабнi руйнування та завдавати шкоди люд-
ському життю, тому це є предметом багатьох дослiджень. Вченi та дослiдники пра-
гнуть покращити наше розумiння природи пiдземних поштовхiв та пропонують рiзнi
методи передбачення їх початку та оцiнки їх впливу.

Нечiтке моделювання знаходить широке застосування в дослiдженнi землетрусiв,
охоплюючи передбачення землетрусiв, оцiнку небезпеки, аналiз ризику та розробку
систем пiдтримки прийняття рiшень. Нечiткi моделi здатнi iнтегрувати данi рiзного
типу, такi як сейсмiчнi данi, геодезичнi вимiрювання та геологiчнi данi, щоб передбачи-
ти ймовiрнiсть i силу майбутнiх землетрусiв. Крiм того, цi моделi можуть враховувати
змiни в часi та просторi пiд час виникнення землетрусiв, дозволяючи iдентифiкувати
регiони з високим ризиком i обчислювати потенцiйнi збитки.

У статтi запропоновано застосування пiдходу нечiткого моделювання в сейсмiчних
дослiдженнях, а також використання нечiткої логiки в сейсмiчному моделюваннi для
обробки неточних даних i врахування невизначеностей. Комбiнацiї нечiтких моделей з
iншими обчислювальними методами та джерелами даних використанi для пiдвищення
точностi та передбачуваностi.

Ключовi слова: нечiтке моделювання, функцiя належностi, землетрус, сейсмологi-
чне явище.

1. Вступ. Понад 120 000 квадратних кiлометрiв, що еквiвалентно приблизно
20% загальної територiї України, пiдпадають пiд класифiкацiю зон сейсмiчного
ризику. Цi територiї належать до зон, де можливi пiдземнi поштовхи магнiту-
дою вiд 6 до 9 балiв за шкалою MSK-64. У цих сейсмiчно небезпечних зонах
проживає значна популяцiя – 10,9 мiльйонiв осiб, що становить приблизно 22%
вiд загальної чисельностi населення країни. [1] На Рис. 1 показано епiцентри
землетрусiв у Карпатському регiонi за перiод з 2019 по 2023 роки.

Закарпатська сейсмогенна зона вирiзняється найвищою сейсмiчнiстю в Кар-
патському регiонi [2], [3]. Тут зафiксованi локальнi землетруси магнiтудою до 7
балiв за шкалою MSK.

2. Хiмiчнi аспекти землетрусiв та їхнi впливи на екосистеми. Земле-
труси, властивi природнi явища, вiдзначаються складною системою наслiдкiв,
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Рис. 1. Епiцентри землетрусiв у Карпатському регiонi 2019-2023 рр.

якi охоплюють не лише фiзичнi руйнування, але й ряд хiмiчних процесiв, зда-
тних iстотно вплинути на навколишнє середовище та екосистеми. Пiд впливом
землетрусiв глибокi шари землi можуть вивiльнювати рiзноманiтнi гази, вклю-
чаючи метан та вуглекислий газ. Це може вiдбуватися через фiзичний тиск та
змiни температури, спричиненi самим землетрусом. Вивiльнення таких газiв в
атмосферу може призвести до змiн у хiмiчному складi повiтря в районi подiї.
Зокрема, вуглекислий газ є одним з головних теплотримаючих парникових га-
зiв, i його велика кiлькiсть в атмосферi може сприяти глобальному потеплiнню.

Пiдземнi поштовхи також можуть викликати розчинення мiнералiв у ґрунтi
та водi пiд впливом тиску та змiн температури. Це може призвести до змiн у
хiмiчному складi ґрунту та водних джерел. Цi змiни в хiмiчному складi можуть
вплинути на рослиннiсть та тваринний свiт, оскiльки деякi органiзми можуть
бути чутливi до змiн у концентрацiї рiзних хiмiчних речовин у навколишньому
середовищi.

Цi хiмiчнi аспекти землетрусiв пiдкреслюють важливiсть вивчення i монiто-
рингу хiмiчних процесiв, якi вiдбуваються пiд час сейсмiчних подiй, та розробки
заходiв для зменшення їхнього потенцiйного впливу на навколишнє середовище
та екосистеми.

3. Постановка проблеми дослiдження. Дослiдження цього питання
викликало необхiднiсть первинної обробки сейсмiчних даних. Спочатко було
ретельно зiбрано вичерпну компiляцiю даних про землетруси, що охоплюють
перiод з 2019 року по поточний 2023 рiк. Отриманий набiр даних, що складає-
ться загалом iз 71 рядка та 6 стовпцiв, точно документує важливi параметри,
включаючи час початку, широту, довготу, магнiтуду, глибину та мiсцезнаходже-
ння. Комплексний аналiз цiєї iнформацiї може дати кiлька важливих висновкiв,
таких як:
– Просторову дисперсiю цих сейсмiчних явищ можна визначити, вивчивши
їх координати довготи та широти.

– Дослiдження розподiлу магнiтуд дозволяє визначити частоту землетрусiв
для рiзних магнiтуд.

– Ретельне дослiдження розподiлу по глибинi може дати цiнну iнформацiю
про глибини, на яких вiдбуваються землетруси.

– Дослiдження частоти землетрусiв у часi дозволяє глибше зрозумiти часовий
розподiл цих геологiчних явищ.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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На Рис. 2 показано розподiл землетрусiв за глибиною та магнiтудою.

Рис. 2. а) розподiл землетрусiв по глибинi. б) розподiл магнiтуди землетрусiв.

Частота землетрусiв у перiод 2019-2023 рокiв наведена на Рис. 3.

Рис. 3. Частота землетрусiв з 2019 по 2023 червень.

Розробка моделей прийняття рiшень для задач, що характеризуються низь-
кою формалiзацiєю та використанням експертної iнформацiї, може бути дося-
гнута шляхом використання теорiї нечiтких множин i створення нечiтких логi-
чних систем [4, 5, 6].

Це дослiдження присвячене застосуванню нечiткої логiки як надiйного пiд-
ходу для оцiнки пов’язаного ризику для кожної сейсмiчної подiї, враховуючи як
її величину, так i глибину. Фундаментальна концепцiя цього дослiдження перед-
бачає точне визначення функцiй належностi та правил, якi базуються на екс-
пертних знаннях або заздалегiдь визначених критерiях. Отриманий показник,
який називається «Ризик», ретельно розраховується за допомогою складної си-
стеми нечiткого контролю. Крiм того, для покращення розумiння розрахованих
значень ризику використовується комплексний метод вiзуалiзацiї з використа-
нням дiаграм розсiювання. Поєднання нечiткої логiки з вiзуалiзацiєю сприяє
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бiльш глибокому розумiнню оцiнки ризику землетрусiв, роблячи суттєвий вне-
сок у сферу сейсмологiчних дослiджень [7].

4. Результати дослiдження. Нечiтка логiка, розширення традицiйної
бiнарної логiки, дозволяє обробляти та представляти данi, якi є неоднозначни-
ми або невизначеними. Структура теорiї нечiтких множин використовує фун-
кцiї належностi для класифiкацiї лiнгвiстичних змiнних на основi їхнього сту-
пеня iстинностi, дозволяючи бiльш складний аналiз. Для формалiзацiї знань,
отриманих вiд експерта або групи експертiв за допомогою нечiтких множин,
стає необхiдною процедура створення вiдповiдних функцiй належностi [8]. Цi
процедури є ключовим етапом у проблемах прийняття рiшень, оскiльки якiсть
прийнятих рiшень залежить вiд того, наскiльки точно сконструйована функцiя
належностi iнкапсулює досвiд експерта або експертiв. Використання теорiї не-
чiтких множин для формалiзацiї знань за своєю суттю представляє проблему
вибору типу нечiткої множини для побудови функцiй належностi та вiдповiдної
нечiткої моделi, узгодженої з вибраним типом нечiткої множини [4, 5].

Запропоновано функцiї належностi для глибини та магнiтуди землетрусiв
для врахування внутрiшньої невизначеностi, пов’язаної з цими величинами.

Для змiнної "магнiтуда":
– Низька: трикутна функцiя належностi з параметрами [0, 0, 4]

𝜇𝑙𝑜𝑤(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 0

4− 0
,
4− 𝑥

4− 0

)︂)︂
;

– Середня: трикутна функцiя належностi з параметрами [2, 5, 8]

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 2

5− 2

)︂
,min

(︂
8− 𝑥

8− 5
,
𝑥− 2

8− 2

)︂)︂
;

– Висока: трикутна функцiя належностi з параметрами [6, 10, 10]

𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 6

10− 6
,
10− 𝑥

10− 6

)︂)︂
;

Для змiнної "глибина":
– Неглибока: трикутна функцiя належностi з параметрами [0, 0, 30]

𝜇𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 0

30− 0
,
30− 𝑥

30− 0

)︂)︂
;

– Середня: трикутна функцiя належностi з параметрами [20, 50, 80]

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 20

50− 20

)︂
,min

(︂
80− 𝑥

80− 50
,
𝑥− 20

80− 20

)︂)︂
;

– Глибока: трикутна функцiя належностi з параметрами [70, 100, 100]

𝜇𝑑𝑒𝑒𝑝(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 70

100− 70
,
100− 𝑥

100− 70

)︂)︂
;

Для змiнної "ризик":

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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– Низький: трикутна функцiя належностi з параметрами [0, 0, 5]

𝜇𝑙𝑜𝑤(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 0

5− 0
,
5− 𝑥

5− 0

)︂)︂
;

– Середнiй: трикутна функцiя належностi з параметрами [2, 5, 8]

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 2

5− 2

)︂
,min

(︂
8− 𝑥

8− 5
,
𝑥− 2

8− 2

)︂)︂
;

– Високий: трикутна функцiя належностi з параметрами [6, 10, 10]

𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) = max

(︂
0,min

(︂
𝑥− 6

10− 6
,
10− 𝑥

10− 6

)︂)︂
;

Рис. 4. Функцiї належностi для а) магнiтуди, б) глибини, в) ризику.

Для практичного застосування системи нечiткої логiки розроблено набiр
правил. Цi правила формалiзують встановленi знання або заздалегiдь визна-
ченi критерiї, якi регулюють зв’язок мiж глибиною землетрусу, магнiтудою та
ризиком. Процес оцiнювання враховує нюанси та тонкощi, пов’язанi з оцiнкою
ризику землетрусу шляхом застосування пiдходу, заснованого на нечiтких пра-
вилах.
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Виходом системи нечiткого керування є рiвень ризику для кожного земле-
трусу позначений як «Ризик». Для пiдвищення зрозумiлостi та iнтерпретацiї
цих оцiнок ризикiв використовується технiка вiзуалiзацiї дiаграм розсiювання.
Цей метод вiзуалiзацiї, пропонуючи графiчне представлення рiвнiв ризику, по-
легшує iдентифiкацiю закономiрностей, тенденцiй i областей, що викликають
серйозне занепокоєння як для дослiдникiв, так i для зацiкавлених сторiн.

Рис. 5. Розрахунок ризику землетрусу.

Графiк (рис. 8) представляє зв’язок мiж магнiтудою, глибиною та рiвнем
ризику землетрусiв у наборi даних за допомогою нечiткої логiки:
– Вiсь Х (магнiтуда): Магнiтуда — це мiра енергiї, вивiльненої землетрусом, i
зазвичай коливається вiд 0 до 10. Значення на осi Х вiдповiдають магнiтудi
кожного землетрусу в наборi даних.

– Вiсь Y (глибина): вiсь Y представляє глибину землетрусiв. Глибина означає,
наскiльки глибоко вiдбувається землетрус у земнiй корi. Значення на осi
ординат вiдповiдають глибинi кожного землетрусу в наборi даних.

– Колiр (ризик): колiр кожної точки на графiку вiдображає рiвень ризику,
пов’язаний iз вiдповiдною магнiтудою та глибиною землетрусу. Кольорову
шкалу вказує кольорова смуга в правiй частинi графiка. У цьому прикла-
дi кольори варiюються вiд холодних (низький ризик) до теплих (високий
ризик). Ви можете iнтерпретувати рiвень ризику на основi кольору кожної
точки.
Пiсля ретельного розгляду та вивчення стає зрозумiло, що сейсмiчнi подiї,

якi вiдбуваються на великих глибинах, неодмiнно несуть вищий рiвень ризи-
ку, особливо коли магнiтуда перевищує 3,0. Нечiтка логiка суттєво пiдтримує
iдею про те, що землетруси з бiльш глибокими джерелами, як правило, мають
бiльший потенцiал для негативних результатiв та небезпек [9].

Аналiз показує, що середньозважений рiвень ризику становить
20,46231804428824. При бiльш детальному розглядi даних стає очевидним, що
землетруси з найбiльшим зваженим ризиком мають наступнi атрибути: магнiту-
да 3,8, глибина 12,0, значення ризику 2,438034 i зважена мiра ризику 24,380342.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Таблиця 1.
Рiвень ризику землетрусiв

Вид ризику
Сума

землетрусiв
за ризиком

Вiдсоток
землетрусiв

Низький 29 59.15493
Середнiй 42 40.84507
Високий 0 0.00000

Цi результати пiдкреслюють важливiсть врахування цих сейсмiчних явищ пiд
час оцiнки комплексної панорами ризику.

5. Висновки. Проведене дослiдження покращує наше розумiння складної
динамiки сейсмiчних явищ i нашу здатнiсть передбачати та усувати їх наслiд-
ки. Нечiтке моделювання, що використовується в дослiдженнях землетрусiв,
дозволяє точнiше охопити притаманну складнiсть цих подiй шляхом включення
елементiв невизначеностi та неточностi. Це, у свою чергу, дозволяє покращити
передбачення землетрусiв, комплексну оцiнку небезпеки та сформулювати ефе-
ктивнi стратегiї для побудови стiйких громад у сейсмонебезпечних регiонах.
Цього можна досягти шляхом постiйного вдосконалення методологiй нечiткого
моделювання та сприяння спiвпрацi мiж експертами з рiзних галузей.

Майбутнi шляхи розвитку цього дослiдження охоплюють впровадження рi-
зноманiтних форм функцiй належностi та дослiдження того, як їхнi параметри
впливають на ефективнiсть нечiтких моделей у представленнi невизначеностей,
притаманних експериментальним даним.
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Due to the ability of earthquakes to cause large-scale destruction and damage to human
life, earthquakes have always been the subject of research and concern. Scientists and
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researchers are constantly striving to improve our understanding of earthquakes and offer
pragmatic methods for predicting their onset and assessing their impact.

Fuzzy modeling is widely used in earthquake research, covering earthquake prediction,
hazard assessment, risk analysis, and the design of decision support systems. Fuzzy models
are able to integrate different data resources, such as seismic data, geodetic measurements,
and geological data, to predict the probability and strength of future earthquakes. In addi-
tion, these models can take into account changes in time and space during the occurrence of
earthquakes, allowing the identification of high-risk regions and the calculation of potential
damage.

This paper proposes the application of the fuzzy modeling approach in seismic research,
as well as the use of fuzzy sets and fuzzy logic in seismic modeling to process imprecise
data and account for uncertainties. Combinations of fuzzy models with other computational
methods and data sources are explored to improve their accuracy and predictability.

Keywords: fuzzy modeling, membership function, earthquake, seismological phenomenon.

References

1. Chapman, C. (2004). A new method for computing synthetic seismograms, Geophysical Journal
International, 54, 481–518.

2. Malytskyy, D. (2006). Seismicity of the Carpathian region. International Journal of Physical
Sciences, 1(2), 085-092.

3. Vahdat, K., Smith, N., & Amiri, G.(2014). Fuzzy multicriteria for developing a risk manage-
ment system in seismically prone areas. Socio-Economic Planning Sciences, 48, 235–248.

4. Malyar, M. (2016). Modeli i metody bahatokryterialnoho obmezheno-racionalnoho vyboru:
Monohrafija [Models and methods of multi-criteria bounded rational choice: Monograph].
Uzhhorod: RA "OUTDOOR-SHARK" [in Ukrainian].

5. Zadeh, L. (1999). Fuzzy sets as a basis for theory of possibility. Fuzzy Sets and Systems 100
Suplements, 9–34.

6. Mendel, J., John, R., & Liu, F. (2006). Interval type-2 fuzzy logic systems made simple. IEEE
Trans. Fuzzy Syst., 14(6), 808–821.

7. Nazarevych, L., Nazarevych, A. (2012). Seismicity and some features of seismotectonics of the
Ukrainian Carpathians. Geodynamics, 12, 145–151 [in Ukrainian].

8. Andalib, A., Zare, M., & Atry, F. (2009). A fuzzy expert system for earthquake prediction,
case study: The Zagros range. In Proc. of the 3rd International Conference on Modeling,
Simulation and Applied Optimization. UAE.

9. Kendzera, O., Pronyshyn, R. S., Ben, Y., & Verbytsky, S. (1998). Seysmichnist’ i seysmichna
nebezpeka Karpats’koho rehionu Ukrayiny [Seismicity and seismic hazard of the Carpathian
region of Ukraine]. Geodynamics, 1/1998, 127–135 [in Ukrainian].

Одержано 15.09.2023

ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online) Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2023, том 43, № 2


