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ВВЕДЕНИЕ
Эффективным инструментом поиска решений

задачи определения мест возможного возникно-
вения сильных землетрясений является распо-
знавание образов [Гвишиани и др., 2019, 2020;
Соловьев и др., 2014]. Принципиальная возмож-
ность использования такого подхода впервые была
обоснована в 1972 г. в работе [Гельфанд и др., 1972].
Позже разработанный в работе [Гельфанд и др.,
1972] метод, интегрирующий в себе кроме блока
распознавания образов геолого-геофизические и
геоморфологические исследования в рассматри-
ваемом регионе, получил название EPA (Earth-
quake-Prone Areas) [Гвишиани и др., 2020; Косо-
боков, Соловьев, 2018; Соловьев и др., 2014 и др.].

За прошедшие с момента его создания и разви-
тия полвека EPA был применен для распознава-
ния мест возможного возникновения сильней-
ших, сильных и значительных землетрясений в
большинстве горных стран мира [Гвишиани и др.,
2020; Соловьев и др., 2014; Gorshkov, Novikova,
2018]. Формализованная постановка проблемы
EPA в ее классическом виде приведена в работах
[Гвишиани и др., 2020; Соловьев и др., 2014].

До 2017 г. для выполнения классификации
объектов распознавания на высоко- и низкосей-
смичные в EPA использовались исключительно
классические алгоритмы дихотомии с обучением:

“Кора-3” [Бонгард и др., 1966; Вайнцвайг, 1973;
Гвишиани и др., 2020 и др.], “Подклассы” [Гви-
шиани и др., 2020; Гельфанд и др., 1976 и др.] и
“Правило Хемминга” [Гвишиани и др., 2020; Ко-
собоков, 1981]. Эти алгоритмы являются частными
случаями семейства алгоритмов ГНП (Голосование
по Набору Признаков), построенного А.Д. Гвиши-
ани и В.А. Гурвичем [Гвишиани, Гурвич, 1992].

Перечисленные алгоритмы осуществляют ди-
хотомию с обучением множества пересечений мор-
фоструктурных линеаментов [Габриэлов и др.,
1977; Ранцман, 1979; Ранцман, Гласко, 2004;
Alekseevskaya et al., 1977], являющихся объектами
распознавания, на высоко- и низкосейсмичные
подмножества. Базой обучения при этом являет-
ся пара  и  В этой паре  не может содер-
жать в себе объектов противоположного низко-
сейсмичного класса  т.е. является “чистой”
обучающей выборкой высокосейсмичного класса 
В свою очередь,  необходимо содержит в себе
как высоко- так и низкосейсмичные объекты, т.е.
не является “чистым” низкосейсмичным классом
обучения.

Практика применения метода EPA в много-
численных горных странах мира продиктовала
необходимость избежать в распознавании такой
асимметричности обучения [Гвишиани и др.,
2017]. Стало ясно, что для повышения достовер-
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ности результатов распознавания следует создать
алгоритм с обучением по единственному высоко-
сейсмичному классу  включающему в себя
объекты, в окрестностях которых сильные земле-
трясения уже известны [Гвишиани и др., 2020].

В 2017 г. авторами работы [Гвишиани и др.,
2017] был создан принципиально новый алгоритм
“Барьер” для его использования в качестве ново-
го блока распознавания метода EPA. В 2019 г. этот
алгоритм был модифицирован. Новая версия алго-
ритма получила название “Барьер-3” [Дзебоев и др.,
2019; Dzeboev et al., 2019]. Принципиальным от-
личием алгоритмов “Барьер” и “Барьер-3” от ал-
горитмов, ранее используемых в EPA, является
то, что процесс обучения в них ведется лишь по
одной достоверной выборке  высокосейсмич-
ного класса. Эта выборка не содержит в себе заве-
домых ошибок классификации. “Барьер-3” хоро-
шо зарекомендовал себя при распознавании вы-
сокосейсмичных зон в регионе Алтай–Саяны–
Прибайкалье [Дзебоев и др., 2019] и на Кавказе
[Dzeboev et al., 2019].

В настоящей статье на примере регионов Ал-
тай–Саяны–Прибайкалье и Кавказ строится
совместная интерпретация мест возможного воз-
никновения землетрясений с M ≥ 6.0, распознан-
ных по одному (“чистому”) и двум (“чистому” и
“смешанному”) классам обучения. Интерпрета-
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ция базируется на композиции конструкции не-
четкого множества и результатов, полученных
независимо алгоритмом “Барьер-3” и классиче-
ской дихотомией “Кора-3”.

МЕСТА ВОЗМОЖНОГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ С М ≥ 6.0 НА КАВКАЗЕ

В 2013 г. в работе [Соловьев и др., 2013] была
построена схема морфоструктурного райониро-
вания (МСР) Кавказа. На ней выделено 237 пере-
сечений осей морфоструктурных линеаментов трех
рангов (рис. 1). В 2016 г. в работе [Соловьев и др.,
2016] с помощью алгоритма дихотомии “Кора-3” на
Кавказе было выполнено распознавание мест воз-
можного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0. В
2019 г. в работе [Dzeboev et al., 2019] было выпол-
нено независимое распознавание с использова-
нием алгоритма “Барьер-3” в качестве блока
классификации объектов метода EPA.

На рис. 1 представлено сравнение классифи-
каций пересечений линеаментов на Кавказе, по-
лученных алгоритмами “Барьер-3” и “Кора-3”.
Отметим, что в обоих алгоритмах в качестве обу-
чающей выборки  высокосейсмичного класса
использовались 16 пересечений морфоструктур-
ных линеаментов, в окрестностях которых извест-
ны эпицентры коровых землетрясений с М ≥ 6.0,
начиная с 1900 г. (17 землетрясений за период

0B

Рис. 1. Схема морфоструктурного районирования Кавказа (толстые черные линии – линеаменты I-го ранга, средние
серые – II-го ранга, тонкие черные – III-го ранга, сплошными линиями показаны продольные линеаменты, пунктир-
ными – поперечные) [Соловьев и др., 2013], места возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 (пустые эллип-
сы с темными границами – “Барьер-3” [Dzeboev et al., 2019], белые эллипсы – “Кора-3” [Соловьев и др., 2016], белые
эллипсы с темными границами – оба алгоритма) и эпицентры землетрясений с М ≥ 6.0 (маленькие коричневые точки – до
1900 г., средние красные точки – за период 1900–1992 гг., большие темно-зеленые точки – начиная с 1993 г.). Бордо-
выми вертикальными пунктирными линиями отмечено Транскавказское поднятие (по [Акопян и др., 2017]).
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1900–1992 гг.). Алгоритм “Барьер-3” распознал
как высокосейсмичные 108 пересечений линеа-
ментов (пустые эллипсы с темными границами,
см. рис. 1) [Dzeboev et al., 2019], “Кора-3” – 107
пересечений (белые эллипсы, см. рис. 1) [Соловьев
и др., 2016], одновременно оба алгоритма – 73 (бе-
лые эллипсы с темными границами, см. рис. 1).
Совокупность окрестностей пересечений линеа-
ментов, классифицированных как высокосей-
смичные, – эллипсов (см. рис. 1), используемых
для вычисления значений геолого-геофизиче-
ских и геоморфологических характеристик объ-
ектов распознавания, согласно подходу EPA
[Гвишиани и др., 2020; Кособоков, Соловьев,
2018; Соловьев и др., 2014], определяет места воз-
можного возникновения землетрясений (в дан-
ном случае для М ≥ 6.0).

Из рис. 1 видно, что объекты, расположенные
на продольных линеаментах II-го ранга и незави-
симо классифицированные обоими алгоритмами
как высокосейсмичные в Центральном и Юго-
Восточном сегментах Большого Кавказа, образу-
ют протяженные зоны вдоль оси Главного хребта.
Хорошее совпадение результатов наблюдается в
восточном секторе Малого Кавказа и на Армян-
ском вулканическом нагорье.

Совокупность объектов, расположенных на
поперечных линеаментах II-го ранга и отнесен-
ных алгоритмами “Барьер-3” и “Кора-3” к высо-
косейсмичному классу  образует в пределах
Транскавказского поперечного поднятия протя-
женную субмеридиональную зону, соединяющую
места возможного возникновения сильных земле-
трясений на Большом и Малом Кавказе. Также до-
статочно хорошая согласованность высокосей-
смичных зон наблюдается в районе Талышских гор.
Заметим, что значительная часть известных в реги-
оне землетрясений с М ≥ 6.0 произошла в окрестно-
сти объектов, образующих описанные зоны.

Анализ рис. 1 показал, что все 17 эпицентров
землетрясений (1900–1992 гг.) с М ≥ 6.0, исполь-
зуемых для формирования обучающих выборок

 алгоритмов, находятся внутри зон, распознан-
ных обоими алгоритмами как высокосейсмич-
ные. Из 42 эпицентров землетрясений с М ≥ 6.0,
произошедших до 1900 г. (см. рис. 1) и составляв-
ших при распознавании материал экзамена, внут-
ри зон, распознанных алгоритмами “Барьер-3” и
“Кора-3”, находятся 35 и 34 эпицентра соответ-
ственно.

На рис. 1 показаны эпицентры трех землетря-
сений с М ≥ 6.0, произошедших на Кавказе начи-
ная с 1993 г. Информация об этих землетрясениях
никак не использовалась при формировании обу-
чающих выборок алгоритмов и тем самым пред-
ставляет собой материал чистого эксперимента.
Два эпицентра находятся строго внутри высоко-
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сейсмичных зон, распознанных обоими алгорит-
мами (см. рис. 1).

Таким образом, из 62 рассматриваемых на
Кавказе землетрясений М ≥ 6.0 вне высокосей-
смичных зон, распознанных алгоритмами “Ба-
рьер-3” и “Кора-3”, находятся, соответственно, 8
и 9 эпицентров.

Полученные независимо положительные ва-
рианты распознавания алгоритмами “Барьер-3”
и “Кора-3” (см. рис. 1) делают их контрольными
экспериментами друг для друга. В силу достаточ-
ной близости результатов эти контрольные экс-
перименты следует признать удачными, что по-
вышает оценку достоверности распознавания.

МЕСТА ВОЗМОЖНОГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ С М ≥ 6.0 В РЕГИОНЕ 

АЛТАЙ–САЯНЫ–ПРИБАЙКАЛЬЕ
На рис. 2 показаны места возможного возник-

новения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Ал-
тай–Саяны–Прибайкалье, распознанные неза-
висимо алгоритмами “Барьер-3” и “Кора-3”.
Здесь в качестве  использовались 16 пересече-
ний линеаментов, в окрестности которых извест-
ны эпицентры коровых землетрясений с М ≥ 6.0,
начиная с 1900 г. (15 землетрясений за период
1900–2012 гг.). Сравнительный анализ результа-
тов показал их хорошую согласованность. Алгоритм
“Барьер-3” распознал как высокосейсмичные
32 пересечения линеаментов из 97 [Дзебоев и др.,
2019], “Кора-3” – 33 пересечения [Горшков и др.,
2018]. При этом оба алгоритма отнесли 25 объек-
тов к классу .

Из рис. 2 видно, что различия в классификации
объектов алгоритмами “Барьер-3” и “Кора-3” на-
блюдаются в Чуйской степи и предгорьях Курай-
ского и Чулышманского хребтов на Восточном
Алтае. Здесь “Кора-3” распознал на 4 пересече-
ния линеаментов больше. Различия также наблю-
даются на Окинском плоскогорье, ограниченном
Окинским хребтом и южной частью Восточных
Саян, и на северном и западном побережьях
оз. Байкал (см. рис. 2).

Если в качестве мест возможного возникнове-
ния землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Са-
яны–Прибайкалье рассматривать объединение
подмножеств пересечений линеаментов, класси-
фицированных алгоритмами “Барьер-3” и “Ко-
ра-3” как опасные, то из рис. 2 видно, что потен-
циально высоксейсмичные зоны группируются
вдоль границ горных систем. Так, высокосей-
смичным является продольный линеамент II-го
ранга, отделяющий изучаемый регион от Мон-
гольского Алтая. 4 из 5 находящихся на нем пере-
сечений распознаны как опасные. Аналогично
высокосейсмичным является поперечный линеа-
мент I-го ранта (4 из 5 пересечений), отделяющий
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Восточный Алтай от Западных Саян. На продоль-
ном линеаменте I-го ранга, отделяющем Запад-
ный и Восточный Саяны от горных хребтов Хан-
гая, распознаны как высокосейсмичные все 7 пе-
ресечений.

На юге рассматриваемого региона (см. рис. 2)
классифицированы как высокосейсмичные 8 из
10 объектов на продольном линеаменте II-го ран-
га. 6 из 7 объектов объявлены опасными на попе-
речном линеаменте III-го ранга в центральном
сегменте изучаемого региона. Сейсмоопасным
признан продольный линеамент I-го ранга, об-
рамляющий западное побережье оз. Байкал.

Следует отметить, что эпицентры всех 15-ти рас-
сматриваемых в регионе землетрясений с М ≥ 6.0
(1900–2012 гг.) расположены строго внутри зон,
распознанных обоими алгоритмами.

Результаты распознавания мест возможного
возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе
Алтай–Саяны–Прибайкалье, полученные алго-
ритмами “Барьер-3” (один класс обучения) и
“Кора-3” (два класса обучения), достаточно хо-
рошо согласуются (см. рис. 2). Это говорит в
пользу достоверности обоих результатов, т.к. рас-
познавание производилось независимо.

НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА 
ВЫСОКОСЕЙСМИЧНЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ 

ЛИНЕАМЕНТОВ

Понятие нечеткого множества было введено в
1965 г. основоположником “нечеткой математи-
ки” Лофти Заде в статье “Fuzzy Sets”, опублико-
ванной в журнале “Information and Control” [Za-
deh, 1965]. Этот выдающийся математик расши-
рил классическое понятие множества, допустив,
что его характеристическая функция может при-
нимать любые значения в интервале [0, 1], а не
только значения 0 и 1. Расширив, таким образом,

класс характеристических функций, Л. Заде на-
звал их функциями принадлежности.

Определение 1. Под нечетким множеством 
понимается совокупность упорядоченных пар,
составленных из элементов  универсума  и со-
ответствующих степеней принадлежности 
[https://ru.wikipedia.org]:

При этом  – функция принадлежности
(обобщение понятия характеристической функ-
ции классических четких множеств) указывает, в
какой степени (мере) элемент  принадлежит не-
четкому множеству 

Функция  вообще говоря, принимает
значения в некотором линейно упорядоченном
множестве  [Фихтенгольц, 2015], которое назы-
вают множеством принадлежности. В его каче-
стве мы выбираем отрезок [0, 1], заведомо являю-
щийся линейно упорядоченным множеством. За-
метим, что если  (т.е. множество
принадлежностей состоит их двух элементов), то
нечеткое множество превращается в классическое.

Пусть  – нечеткое множество с элементами
из универсума  и его 

Определение 2. Носителем (support)  называ-
ется множество:

Определение 3. Верхняя грань, вычисленная
как  называется высотой нечеткого

множества 
Нечеткое множество нормально, если его вы-

сота равна 1. Если высота  строго меньше 1, не-
четкое множество  называется субнормальным.

A
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Рис. 2. Схема морфоструктурного районирования региона Алтай–Саяны–Прибайкалье [Горшков и др., 2018] (обо-
значения см. рис. 1), места возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 [Горшков и др., 2018; Дзебоев и др.,
2019] (обозначения см. рис. 1) и эпицентры землетрясений с М ≥ 6.0 (1900–2012 гг.).
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Нечеткое множество пусто, если

Элементы  для которых  назы-
ваются точками перехода нечеткого множества 

Применим конструкцию нечеткого множества
для построения интегрального результата, равно-
ценный вклад в который вносят алгоритмы “Ба-
рьер-3” и “Кора-3”.

Положим универсум  равным множеству 
всех пересечений морфоструктурных линеамен-
тов (объектов) в регионе, где уже проведено неза-
висимое распознавание мест возможного воз-
никновения сильных землетрясений алгоритма-
ми “Барьер-3” и “Кора-3”. Определим искомое
нечеткое множество высокосейсмичных объек-
тов, в окрестности которых возможны землетря-
сения с М ≥ 6.0, как множество пар:

(1)

При этом функция принадлежности  за-
дается формулой:

(2)

где  и  – множества объектов, распознанных
как высокосейсмичные алгоритмами “Барьер-3”
и “Кора-3” соответственно.

Согласно формулам (1)–(2) интегральный ре-
зультат распознавания мест возможного возник-
новения сильных землетрясений может быть ин-
терпретирован как непустое нормальное нечет-
кое множество. Из (1)–(2) следует, что это имеет
место для любой пороговой магнитуды М0, такой,
что задача имеет смысл, и соответствующее рас-
познавание обоими алгоритмами выполнено.

Высокосейсмичными объектами в интеграль-
ном результате будем считать пересечения для
которых  (рис. 3). Иными словами,
мы ищем объекты  принадлежащие носи-
телю нечеткого множества  определенного
формулой (1). Таким образом, на основе форму-
лы (2) нам нужно определить 
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На рис. 4 показаны примеры интерпретации
результатов распознавания мест возможного воз-
никновения землетрясений с М ≥ 6.0 на Кавказе и
в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье с помо-
щью конструкции нечеткого множества (1)–(2).

Все рассматриваемые в регионе Алтай–Сая-
ны–Прибайкалье землетрясения с М ≥ 6.0 (см.
рис. 2) использовались для формирования обуча-
ющих выборок высокосейсмичного класса алго-
ритмов “Барьер-3” и “Кора-3” [Горшков и др.,
2018; Дзебоев и др., 2019]. В силу полученных ре-
зультатов указанные эпицентры располагаются в
окрестностях объектов, отнесенных к классу 
обоими алгоритмами (см. рис. 4а). Отсюда количе-
ство “пропусков цели” распознавания, полученно-
го с помощью нечеткой функции (см. рис. 4а), та-
кое же, как у каждого из алгоритмов в отдельно-
сти (см. рис. 2). Во всех трех случаях это число
равно нулю. В данном случае распознавание с по-
мощью формул (1)–(2) не влияет на качество ре-
зультата, а лишь увеличивает количество иско-
мых высокосейсмичных объектов, где сильные
землетрясения до настоящего времени не были
зарегистрированы.

Иная ситуация имеет место на Кавказе. Под-
ход с помощью нечеткой функции априорно
улучшает здесь качество результата. Напомним,
что на рис. 1 из 62 эпицентров рассматриваемых
землетрясений с М ≥ 6.0 вне высокосейсмичных
зон, распознанных алгоритмами “Барьер-3” и
“Кора-3”, находятся 8 и 9 эпицентров соответ-
ственно. При этом всего 4 эпицентра находятся за
пределами зон, определенных как высокосей-
смичные по (1)–(2) (см. рис. 4б).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как было показано на рис. 1 и  2, места воз-
можного возникновения сильных землетрясений
в регионах Алтай–Саяны–Прибайкалье и Кав-
каз, распознанные алгоритмом “Барьер-3” (один
класс обучения) и классическим алгоритмом ди-
хотомии “Кора-3” (два класса обучения), хорошо
согласуются. В пользу близости результатов гово-
рит и схожесть критериев высокой сейсмичности
[Гвишиани и др., 2020], выявленных алгоритмами в
изученных регионах [Горшков и др., 2018; Дзебоев
и др., 2019; Соловьев и др., 2016; Dzeboev et al., 2019].

B

Рис. 3. Схема построения нечеткого множества высокосейсмичных пересечений линеаментов.
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ГВИШИАНИ и др.

Высокосейсмичные зоны, определенные обоими
алгоритмами, хорошо согласуются как с эпицент-
рами исторических и инструментальных сильных
землетрясений, произошедших до выполнения
распознавания, так и с эпицентрами землетрясе-
ний, не участвовавших в формировании обучаю-
щих выборок и, соответственно, являющихся ма-
териалом чистого эксперимента.

Алгоритмы “Барьер-3” и “Кора-3” классифи-
цировали как высокосейсмичные, соответствен-

но, 46 и 45% пересечений линеаментов на Кавка-
зе (см. рис. 1), 32 и 34% – в регионе Алтай–Сая-
ны–Прибайкалье (см. рис. 2). В интегральном
результате, полученном с помощью нечеткого
множества, высокосейсмичными объявлено
41.2% объектов в регионе Алтай–Саяны–Прибай-
калье (см. рис. 4а) и 59.9% – на Кавказе (см. рис. 4б).
При этом в проблеме EPA [Гвишиани и др., 2020;
Кособоков, Соловьев, 2018; Соловьев и др., 2014
и др.], как правило, результат считается нетривиаль-

Рис. 4. Распознавание мест возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 с помощью нечеткой композиции (1–
2) алгоритмов “Барьер-3” и “Кора-3”.
а – регион Алтай–Саяны–Прибайкалье (белые точки – эпицентры землетрясений с М ≥ 6.0); б – Кавказ (белые точки –
эпицентры землетрясений с М ≥ 6.0: маленькие – до 1900 г., средние – 1900–1992 гг., большие – после 1992 г.). Объ-
екты с функцией принадлежности  показаны красным цветом (сплошные эллипсы), синим (заштрихован-
ные эллипсы) –  зеленым (пустые эллипсы) – 
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ным, если не более 60% объектов классифицирова-
ны как высокосейсмичные [Соловьев и др., 2014].

Распознавание, полученное по формулам (1)–(2)
(см. рис. 4), для обоих регионов удовлетворяет
этому условию. Таким образом, это позволяет по-
лучить новый нетривиальный результат для обо-
их регионов и вдвое уменьшить количество “про-
пусков цели” на Кавказе.

Улучшение результата связано с тем, что ис-
пользование нечеткой математики позволяет ин-
тегрировать воедино различные критерии двух
независимых распознаваний, выполненных алго-
ритмами “Барьер-3” и “Кора-3”. Это позволяет в
какой-то мере компенсировать неполноту, а ино-
гда и дефектность исходных данных.

Предложенная в настоящей статье математи-
ческая конструкция, представляющая собой ком-
позицию нечеткого множества и классификаций
высокосейсмичных зон, независимо распознан-
ных с обучением по одному и двум классам, явля-
ется шагом на пути к созданию инструмента
системного анализа. Этот инструмент может ока-
заться весьма полезным для дальнейшего
изучения проблемы определения мест возможно-
го возникновения сильнейших, сильных и значи-
тельных землетрясений.
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Fuzzy Sets of High Seismicity Crossings of Morphostructural Lineaments 
in the Caucasus and in the Altai–Sayan–Baikal Region

A. D. Gvishiani1, 2, B. A. Dzeboev1, 3, *, S. M. Agayan1, I. O. Belov1, and J. I. Nikolova1
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The article is devoted to earthquake-prone areas recognition with M ≥ 6.0 in the Caucasus and in the Altai–
Sayan–Baikal region. A new approach to the classification of intersections of morphostructural lineaments
using the definition of a fuzzy set is proposed. The latter enables an integral interpretation of a single result
(composition) of high seismicity zones recognition performed by the “Barrier-3” and “Cora-3” algorithms.

Keywords: earthquake-prone areas recognition, EPA, Barrier-3, Cora-3, fuzzy sets, seismic hazard, Cauca-
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