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Предлагается метод, позволяющий оценивать обоснованность принимаемых решений по 

определению необходимого числа отборов проб среды на месте пожара для идентификации 

светлого нефтепродукта, ставшего инициатором горения. В случаях применения данного ме-

тода при проведении судебно-экологической экспертизы обеспечивается возможность повы-

шения уровня экологической безопасности. Математический аппарат, составляющий основу 

данного метода, разработан с использованием элементов теории нечетких множеств. Разра-

ботаны также три новых технических решения — пробоотборники, обеспечивающие возмож-

ность производить многократный пробоотбор образцов среды-носителя светлого нефтепро-

дукта.
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В настоящее время при проведении пожарно-технической экспертизы с целью 

установления причины пожара производится пробоотбор образца среды-носи-

теля жидкости, примененной в качестве инициатора горения на месте пожара 

(в очаге пожара). Проведенный анализ свидетельствует о том, что при поджогах 

в качестве инициатора горения чаще всего применяются различные светлые не-

фтепродукты (СНП), такие как бензин, керосин (как осветительный, так и ави-

ационный), жидкость для розжига и дизельное топливо. Применение эффектив-

ного метода пробоотбора образцов среды-носителя светлого нефтепродукта (по-

чва, вода, воздух) целесообразно для совершенствования существующих методик 

пожарно-технической и судебно-экологической экспертиз, в результате прове-

дения которых выдаются соответствующие заключения. Анализ данных заклю-

чений способствует повышению эффективности профилактических мероприятий 

по предотвращению пожаров и взрывов, а также загрязнения окружающей среды. 

От качества выполнения мероприятий по обеспечению пожарной безопасности 

зависит уровень экологической безопасности.

До настоящего времени производится отбор только одной пробы. Такой под-

ход не всегда может обеспечить возможность анализа СНП-инициаторов горения, 

производимого на основе реализации метода предложенного в работе [1]. Ука-

занное обстоятельство обусловлено тем, что данные СНП могут находиться на 
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каком-либо другом участке очага пожара. Многократный отбор проб, произво-

дящийся в рамках площади очага пожара, значительно повышает вероятность 

получения пробы образца среды, содержащей искомый СНП (инициатор горе-

ния). Как показал проведенный анализ, математическая зависимость указанной 

вероятности от количества проб (априори рассматриваемых в качестве некото-

рого множества альтернатив), является возрастающей и нелинейной [2; 3].

Введем необходимые для дальнейшего изложения определения [4; 5]. Нечет-

ким множеством ВÂ на универсальном множестве U называется совокупность 

пар (μÂ(u), u), где μÂ(u) — функция принадлежности, которая указывает степень 

принадлежности произвольного элемента универсального множества к нечетко-

му множеству ВÂ. Степень принадлежности — это число из отрезка [0; 1]. Чем 

выше степень принадлежности, тем в большей мере элемент универсального мно-

жества соответствует свойствам нечеткого множества.

Пересечением нечетких множеств ВÃ и B
~
 заданных на множестве U называет-

ся нечеткое множество C
~
 = Ã ∩ B

~
 с функцией принадлежности μC = min{μA(u), 

μB(u)} для всех u  U.

Объединением нечетких множеств Ã и B
~
, заданных на множестве U, называ-

ется нечеткое множество D = Ã  B
~
 с функцией принадлежности μD = max{μA(u), 

μB(u)} для всех u  U.

Введем, следуя [6; 7], некоторые понятия нечеткой логики. В нечеткой логике 

рассматриваются нечеткие высказывания, которые могут быть истинными или 

ложными в какой-то степени. Степень истинности нечеткого высказывания при-

нимает значения из замкнутого промежутка [0; 1], при этом 0 совпадает со зна-

чением «ложь», 1 — со значением «истина».

Определим логические операции над нечеткими высказываниями, необходи-

мые нам для дальнейшего.

Обозначим нечеткие логические высказывания через Ã и B
~
, а функции при-

надлежности, задающие истинностные значения этих переменных через μÃ(u) и 

μB~(u), u  [0, 1]. Нечеткие логические операции И (˄) и ИЛИ (˅) по аналогии с 

теоретико-множественными операциями объединение и пересечение выполня-

ются по правилам:

 μÃ˄B~(u) = min{μÃ(u), μB~(u)}, (1)

 μÃ˅B~(u) = max{μÃ(u), μB~(u)}. (2)

В нечеткой логике в качестве лингвистической переменной выступает пере-

менная, значениями которой могут быть слова или словосочетания некоторого 

естественного (искусственного) языка.

Под терм-множеством понимаем множество всех возможных значений линг-

вистической переменной, под термом — любой элемент терм-множества. В тео-

рии нечетких множеств терм формализуется нечетким множеством с помощью 

функции принадлежности. Обычно термы формализуются с помощью треуголь-

ных нечетких чисел.
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Треугольным нечетким числом A называется тройка <a, b, c> a  b  c действи-

тельных чисел, через которые его функция принадлежности μA определяется сле-

дующим образом:

 

, если [ , ],

( ) , если [ , ],

0, в противном случае.

A

u a
u a b

b a
u c

u u b c
b c

−⎧ ∈⎪ −⎪
−⎪μ = ∈⎨ −⎪

⎪
⎪⎩

 (3)

Второе число b тройки <a, b, c> называется четким значением нечеткого тре-

угольного числа. Числа a и c характеризуют степень размытости (нечеткости) 

четкого числа (рис. 1).

Нам потребуются еще «вырожденные» треугольные числа <a, b, b> с универ-

сальным множеством [a, b] (рис. 2) и <b, b, c> с универсальным множеством [b, c] 

(рис. 3). 

Рис. 1. Треугольное число

Рис. 2. График функции μ1(x) Рис. 3. График функции μ2(x)
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Их функциями принадлежности являются соответственно функции μ1(x) и 

μ2(x):

 

1

, если [ , ],
( )

0, в противном случае.

u a
u a b

u b a

−⎧ ∈⎪μ = −⎨
⎪⎩

 (4)

 

2

, если [ , ],
( )

0, в противном случае.

u c
u b c

u b c

−⎧ ∈⎪μ = −⎨
⎪⎩

 (5)

Рассмотрим задачу определения выбора необходимого числа проб, в которой 

требуется по заданным значениям входных переменных x1, x2, …, xn определить 

значение выходной переменной y(X). Для ее решения используется следующий 

алгоритм [6; 7].

1. По заданным значениям входных переменных определить их степень при-

надлежности различным термам соответствующих лингвистических переменных.

2. Используя нечеткую базу знаний и определения операций над нечеткими 

множествами (термами), определить степень принадлежности возможных зна-

чений выходной переменной нечеткому множеству.

3. Используя полученное нечеткое множество, осуществить преобразование 

его в четкое число.

Нечеткой базой знаний о влиянии заданного набора значений входных пере-

менных X = {x1, x2, …, xn} на значение выходной переменной y(X) называется со-

вокупность логических высказываний типа:

ЕСЛИ

(x1 = a1
j
1
1
) И (x2 = a2

j
2
1
) И … И (xn = an

jn
1
)

ИЛИ

(x1 = a1
j
1
2
) И (x2 = a2

j
2
2
) И … И (xn = an

jn
2
)

ИЛИ

…

ИЛИ

(x1 = a1
j
1
kj) И (x2 = a2

j
2
kj) И … И (xn = an

jn
kj)

ТО y(X) = dj,

где ai
jp — нечеткий терм, которым оценивается переменная xi в строке с номером 

jp(p = 1, kj); jl
p — порядковый номер этого терма в терм-множестве лингвистической пере-

менной с номером l, jl
p = {1, 2, …, rl}, rl — число элементов в этом терм-множестве; kj — 

количество строчек-конъюнкций, в которых выходная переменная y(X) оценивается не-



Казакова Н.Р., Черных А.К. Метод технической реализации пробоотбора cреды-носителя...

71

четким термом dj; m — количество термов, используемых для лингвистической оценки 

выходного показателя y(X) с помощью операций (˄) (И) и (˅) (ИЛИ).

Нечеткую базу знаний можно переписать в более компактном виде:

 
( )

1 1

( ) , 1, .
j p

i

k n
j

i i j
p i

x a y X d j m
= =

⎡ ⎤
= ⇒ = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∪ ∩  (6)

Формула (6) позволяет построить нечеткое множество «значение показателя 

y при наборе значений параметров X» на универсальном множестве термов вы-

ходной лингвистической переменной.

Функцию принадлежности нечеткого множества, формализующего выходной 

терм dj обозначим μdj
(u). Ее значения определяются по формуле (3) при соответ-

ствующих терме dj значениях чисел a, b, c
Функцию принадлежности нечеткого множества «y(X) = dj при условии, что 

набор значений параметров равен X» будем обозначать μdj
(X). Заметим, что уни-

версальным множеством, на котором определена эта функция, является множе-

ство всех возможных наборов значений параметров.

Из формул (1), (2) и (6) следует:

 
11

( ) max min ( ) .pjj i
j i

d i
i np k a

X x
≤ ≤≤ ≤

⎡ ⎤
μ = μ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (7)

Функция принадлежности μX(u) нечеткого множества «значение показателя y 
при наборе значений параметров X» определяется формулой

 
{ },

1
( ) max min ( ), ( ) ,

j jy X d d
j m

u X u
≤ ≤

μ = μ μ  (8)

где u  [ymin, ymax], а ymin, ymax — соответственно минимальное и максимальное значение 

показателя y.

В качестве иллюстрации приведенной в статье теории рассмотрим следующую 

задачу определения числа отбора проб.

Эффективность выбора будем оценивать с использованием двух показателей 

«надежность выбора» и «экономическая эффективность» (две лингвистические 

переменные). Рассмотрим технологию получения оценки качества вырабатыва-

емого решения по определению числа отбора проб.

Термы для «надежности выбора»: высокая — B1, средняя — B2, низкая — B3. 

Термы для «экономической эффективности» (здесь и далее под ней будем пони-

мать финансовые затраты на выполнение анализа проб): очень дорого — A1, до-

рого — A2, не очень дорого — A3, дешево A4.

Пусть в зависимости от количества проб… затраты могут изменяться от мини-

мального значения α до максимального значения β. Тогда расходы, связанные с 

конкретным решением, будут равны (1 – δ)α + δβ, где δ — некоторое число от 

нуля до единицы. Множество значений этого δ будем рассматривать как универ-
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сальное множество, на котором заданы нечеткие множества, формализующие 

термы лингвистической переменной «экономическая эффективность».

Надежность выбора будем характеризовать вероятностью получения положи-

тельного результата — P. Будем предполагать, что эта вероятность лежит в преде-

лах от 0.5 до 0.98. Тогда универсальным множеством для термов этой переменной 

является отрезок [0.5; 0.98].

Указанные лингвистические переменные называются входными, выходной 

является лингвистическая переменная «результирующее качество», пусть ее тер-

мами являются: неудовлетворительное — C1(2), удовлетворительное — C2(3), хо-

рошее — C3(4), отличное — C4(5). Универсальным множеством здесь будет отре-

зок [2; 5].

Для термов лингвистических переменных для рассматриваемой задачи значе-

ния чисел a, b, c указаны в табл. 1, графики функций распределения приведены 

на рис. 4, 5 и 6.

Таблица 1

Параметры нечетких треугольных чисел, формализующих рассматриваемые термы

Термы лингвистической переменной «надежность выбора»

низкая средняя высокая —

a aн aс aв —

b bн bс bв —

c cн cc cв —

Термы лингвистической переменной «экономическая эффективность»

дешево не очень дорого дорого очень дорого

a a1 a2 a3 a4

b b1 b2 b3 1

c c1 c2 c3 1

Термы лингвистической переменной «результирующее качество»

неудовлетв. удовлетв. хорошее отличное

a 2 2,4 2,7 4,2

b 2 3 4 5

c 3 3,4 4,7 5

Рис. 4. Лингвистическая переменная «экономическая эффективность»
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Рис. 5. Лингвистическая переменная «надежность выбора»

Рис. 6. Выходная лингвистическая переменная

Нечеткая база знаний представлена в табл. 2.
Таблица 2

Нечеткая база знаний 

Aj
Bi

Очень дорого A1 Дорого A2 Не очень дорого A3 Дешево A4

Высокая B1 2 3 4 5

Средняя B2 2 2 2 4

Низкая B3 2 2 2 2

Если, например, принимается решение с экономической эффективностью 

«дорого», а надежностью выбора «высокая», то по табл. 2 находим, что результи-

рующее качество этого решения имеет нечеткую оценку «3».

Для рассматриваемой задач определения числа отбора проб построим четкую 

оценку для варианта, при котором лингвистическая переменная «экономическая 

эффективность» имеет значение 0,6, а «надежность выбора» P равна 0,9.

В таблице 3 приведены значения функций принадлежности, сочетаний (конъ-

юнкций) термов входных лингвистических переменных при δ = 0,6 и P = 0,9.

Третья строка и второй столбец табл. 3 заполняется по формуле (3) с исполь-

зованием данных табл. 1 (на основе графиков функций принадлежности рис. 4 и 

5). В остальных клетках, указываются значения функции принадлежности (ис-

тинности) конъюнкций соответствующих термов входных лингвистических пере-

менных. Эти значения равны минимальному из значений в соответствующих 

клетках третьей строки и второго столбца (формула (1)).
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Таблица 3

Степень принадлежности ситуации {δ, P} = {0,6, 0,9} разным сочетаниям 
значений входных лингвистических переменных

μBi
(0,9) Очень дорого A1 Дорого A2 Не очень дорого A3 Дешево A4

1 2 3 4 5 6

μAj
(0,6) — 0 0,4 0,2 0

Высокая B1 0,6 0 0,4 0,2 0

Средняя B2 0,1 0 0,1 0,1 0

Низкая B3 0 0 0 0 0

Для получения значения степени уверенности выходного терма для рассма-

триваемого варианта значений входных переменных надо из указанных в табл. 3 

значений надежности для этого терма взять максимальное (формула (7)). Резуль-

таты приведены в табл. 4.
Таблица 4

Надежность выходных термов для ситуации {δ, P} = {0,6, 0,9}

Выходные термы С1(2) С2(3) С3(4) С4(5)

Надежность 0,2 0,5 0,1 0

Максимальные положительные значения функций принадлежности получи-

лись только для первых трех термов. Эти значения получены (см. табл. 3) для 

вариантов B2 – A2, B1 – A2, B1 – A3. Обозначим их соответственно С22, С12, С13.

Определяем степень принадлежности различных значений выходной пере-

менной (с шагом 0,5) при сочетаниях С22, С12, С13 значений входных переменных. 

Затем находим степени принадлежности разных числовых значений выходной 

переменной с учетом степени принадлежности соответствующего выбора вы-

ходного терма.

Окончательно получим значения функции принадлежности μy,X(u) нечеткого 

множества «значение выходной переменной y(X) при наборе значений входных 

переменных X = (0,6; 0,9)» (формула (8), т.е. степень уверенности в том, что рас-

сматриваемый вариант заслуживает соответствующей оценки.

Для получения окончательной оценки предлагаются два подхода. Первый под-

ход предусматривает использование в качестве оценки так называемого центра 

тяжести, другой подход связан с выбором оценки, степень уверенности относи-

тельно которой максимальна [4; 6].

Для технической реализации многократного отбора проб на месте пожара пред-

лагаются три новых технических решения — конструкции пробоотборников 

(«Пробоотборник почв и грунтов», «Пробоотборник жидкости», «Устройство от-

бора пробы аэрозолей и паров»), которые обеспечивают возможность произво-

дить многократный пробоотбор образцов среды-носителя СНП на месте пожара. 

В частности, предложены пробоотборники образцов среды-носителя СНП, обе-

спечивающие возможность отбора проб из почвы (грунта), жидкости (например, 

воды), воздуха, а также с любых твердых поверхностей (асфальт, бетон и др.).

На конструкции предлагаемых пробоотборников образцов среды-носителя 

СНП получены регистрационные номера заявок на получение патентов на по-

лезные модели (Пробоотборник почв и грунтов — № 2015150785(078233) от 
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26.11.2015 г., Пробоотборник жидкости — № 2016100553(000714) от 11.01.2016 г., 

Устройство отбора пробы аэрозолей и паров — № 2015153173 от 10.12.2015 г.). 

Указанные материалы в настоящее время находятся на рассмотрении государ-

ственной экспертизы в Федеральном институте промышленной собственности 

(г. Москва).

Возможность применения рассмотренного метода технической реализации 

пробоотбора среды (почва, вода, воздух), загрязненной СНП, при проведении 

судебно-экологической экспертизы способствует повышению эффективности 

обнаружения, достоверности идентификации и количественной оценки содер-

жания СНП в данной среде, что, в свою очередь, обеспечивает повышение уров-

ня экологической безопасности.
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We propose a method allowing to assess the validity of decisions by determining how many sampling 

environment at the fire scene for identification of light oil products, which became the initiator of 

combustion. In cases of application of this method in forensic-ecological expertise provides the ability 
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to increase the level of environmental safety. The mathematical apparatus, which forms the basis of 

this method, has been developed using elements of fuzzy set theory. Three new technical solution is 

sampling, providing the ability to perform multiple sampling samples of the medium light oil has been 

eveloped.

Key words: the initiator of combustion, light oil, identification, environmental safety, sampling 

environment, fuzzy sets
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