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МНОЖЕСТВ В ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЁТАХ 

Предложен подход для определения геотехнологических параметров в горнодобывающем 
производстве, который позволяет на основании использования теории и методологии нечётких 
множеств обосновать выбор решений в условиях неопределённости исходных данных и измен-
чивости организационно-технологической структуры реализуемых работ. Приведены примеры 
использования прямых вычислений с использованием нечётких интервалов и продукционных мо-
делей с лингвистическими переменными для определения надёжности горнопроходческой тех-
ники и стоимости сооружения горных выработок с учётом влияния изменения скорости про-
ходки и трудоёмкости работ. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. 

Особенностями горнодобывающего про-
изводства являются динамическое изменение 
технологического пространства, сложная 
взаимосвязь подготовительных, очистных, 
вспомогательных работ и процессов, проис-
ходящих в массиве горных пород, случайные 
опасные события, такие как внезапные вы-
бросы, горные удары, обрушение выработок 
и т. п. [1], что весьма затрудняет корректное 
аналитическое описание данной системы.  

Сложность выполнения расчётов обу-
словлена случайным характером исходных 
данных (параметров месторождений, гор-
ного давления, газодинамических процес-
сов в массиве и т. д.) [2], отсутствием воз-
можности на этапе проектирования де-
тально изучить весь массив пород, в кото-
ром будут сооружаться горные выработки, 
точно предсказать его поведение в процес-
се реализации проекта [3]. При этом часто 
в практической работе специалисты пола-
гаются в первую очередь на опыт и интуи-
цию, что приводит к субъективным ре-
зультатам, далёким от оптимальных [3]. 

Джеф Кайерс выделяет следующие источ-
ники неопределённости в науках о Земле [4]: 

– ошибки измерений; 
– связанные с тем, что уже обработан-

ные данные могут быть интерпретированы 
многими способами, причём для интерпре-
тации нужно создавать отдельные модели; 

– вызванные различными физическими 
явлениями, которые сами по себе являют-
ся неопределенными и оцениваются с по-
мощью моделей; 

– косвенность информации, получен-
ной в результате геофизических или дис-
танционных измерений. 

Модели, которые используются в на-
стоящее время для описания различных 
технических объектов и процессов, в ос-
новном базируются на использовании ко-
личественной информации. При построе-
нии таких моделей требуется детализиро-
ванное описание причинно-следственных 
связей и процессов (детерминированные 
модели) либо наличие значительного мас-
сива статистических данных о результатах 
функционирования исследуемого объекта. 

При решении геотехнологических задач 
часть исходных данных может быть пред-
ставлена в точной числовой форме: «длина 
горной выработки составляет 1000 метров»; 
часть — в виде интервала: «прочность 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2018. № 10 (53) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 31 

алевролита на одноосное сжатие в пределах 
от 33 МПа до 39 МПа» [6]; или в лингвис-
тической форме: «Среди выработок часто 
встречаются камеры, которые, в отличие от 
протяжённых выработок (длина значи-
тельно превышает поперечные размеры), 
имеют при сравнительно больших попе-
речных размерах небольшую длину» [2]. 
Выделенные курсивом слова характеризу-
ют имеющуюся неопределённость. 

Существующие на данный момент ме-
тодики расчёта геотехнологических пара-
метров оперируют преимущественно с 
точно заданными исходными данными. 
Для использования данных, представлен-
ных в виде интервала, а также в лингвис-
тической форме, удобно использовать ма-
тематический аппарат нечётких множеств, 
а также нечёткую математику, которые на 
сегодняшний день широко используются в 
технике, экономике, биологии и других 
областях науки [5, 7]. Особенностью не-
чётких моделей является возможность мо-
делирования сложных объектов, для кото-
рых не существует детализированного 
описания, отсутствуют достоверные стати-
стические данные либо их недостаточно. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является рассмотрение возможно-
стей использования теории нечётких мно-
жеств и нечёткой математики в приложе-
нии к геотехнологическим расчётам.  

Изложение материала и его результа-
ты. Сначала рассмотрим отличия теории ве-
роятности и математической статистики, ши-
роко использующихся в современной науке о 
Земле, от теории нечётких множеств, кото-
рую ещё называют теорией возможности.  

С помощью понятия «вероятность» 
обычно описывают события, которые мо-
гут произойти в будущем, а могут и не 
произойти. Возможность же оценивает со-
бытие, которое обязательно произойдёт, 
но с определённым уровнем «успеха». 

Далее рассмотрим минимально необхо-
димые теоретические сведения из теории 
нечётких множеств (НМ) и нечёткой ма-
тематики.  

Нечётким множеством (НМ) А в некото-
ром (непустом) пространстве , X A X на-
зывается множество пар (кортежей) вида [5] 

   , ( ); ,  AA x x x X  (1) 

где х — элементы множества Х, которое так-
же называют универсумом; )(xA  — функ-
ция принадлежности нечеткого множества А. 

Функция принадлежности (ФП) нечёт-
кого множества ставит в соответствие каж-
дому значению х число — степень принад-
лежности из интервала [0;1], то есть пред-
ставляет собой отображение вида [5] 
   XxXxA  ,1;0:)( . (2) 

Если степень принадлежности )(xA =1, 
говорят о полной принадлежности х к НМ А, 
т. е. Ax . Значение )(xA =0 означает отсутст-
вие принадлежности х к НМ А, т. е. Ax  [5]. 

Конечные НМ часто представляют в 
виде [5, 7] 
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где n — количество элементов нечёткого 
множества А. 

Знак «+» в (3) не означает сумму в ма-
тематическом смысле, его следует пони-
мать как множественное суммирование 
элементов. Знак «—–» также не означает 
деления, он отражает присваивание кон-
кретным элементам 1 2, ,  ... , nx x x  степеней 
принадлежности )(...,),(),( 21 nAAA xxx  . 

Интерпретации функции принадлежно-
сти могут быть различными в зависимости 
от конкретной задачи. Можно выделить три 
характерных случая использования нечёт-
ких величин для представления[7]: 

– исходных данных, значения которых 
неточно известны из-за воздействия час-
тично неуправляемых факторов; 

– данных, значения которых управляе-
мы и зависят от предпочтений, но на мо-
мент моделирования не определены; 
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– лингвистических оценок. 
В первом случае говорят об интерпрета-

ции функции принадлежности в терминах 
возможности, во втором и третьем — в тер-
минах предпочтений. 

На рисунках 1–3 приведены примеры 
типовых ФП. Их можно трактовать сле-
дующим образом:  

– рисунок 1: а — «более чем 1V », б — 
«приблизительно равно 4V », в — «не более 
чем 7V »; 

– рисунок 2: а — «от 1V  до приблизи-
тельно 2V », б — «между 5V  и 6V », в — «от 
приблизительно 9V  до 10V »; 

– рисунок 3 — «приблизительно рав-
но 1V ». 

 
Рисунок 1 Треугольные функции 

принадлежности 

 
Рисунок 2 Трапецеидальные функции 

принадлежности 

 
Рисунок 3 Функция принадлежности  

гауссовского типа 

В нечётких моделях входные и выход-
ные переменные представляют в виде не-
чётких множеств, которые могут быть вы-
ражены нечёткими числами и нечёткими 
интервалами. 

Нечёткое число — это нечёткая величи-
на, ФП которой является выпуклой и уни-
модальной. В качестве функции принад-
лежности нечёткого числа могут выступать 
функции, приведённые на рисунках 1 и 3. 
Нечёткий интервал — нечёткая величина с 
выпуклой ФП, например, одной из приве-
дённых на рисунке 2. Для упрощения рабо-
ты с нечёткими числами и нечёткими ин-
тервалами их функции принадлежности 
принимают нормальными (max=1). 

Использование L-R-представления (Left-
Right — левая и правая часть нечёткого чис-
ла) [5] позволяет упростить базовые опера-
ции для нечётких чисел и нечётких интерва-
лов. Так, если функции принадлежности двух 
нечётких чисел А и В имеют вид, показанный 
на рисунке 1,б, то параметры функции при-
надлежности их суммы следующие [5]: 
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где Am , Bm  — моды нечётких чисел А 
и В (V4 на рис. 1,б) соответственно; 

A , B  — левая часть нечётких чисел A 
и B (V4–V3 на рис. 1,б) соответственно; 

A , B  — правая часть нечётких чисел 
A и B (V5–V4 на рис. 1,б) соответственно. 

Разность А и В с использованием  
L-R-представления [5]: 
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Произведение А и В с использованием 
L-R-представления [5]: 
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Частное А и В с использованием  
L-R-представления [5]: 
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Важной особенностью теории нечётких 
множеств является возможность моделиро-
вания лингвистических переменных, что 
часто необходимо при интерпретации экс-
пертных оценок. Лингвистическая пере-
менная отличается от числовой переменной 
тем, что в качестве её значений использу-
ются слова, выражения или предложения, 
что позволяет приближённо описать явле-
ния, которые или сложны, или не могут 
быть выражены в точной количественной 
форме, или их значение неизвестно [7].  

Лингвистическая переменная является 
переменной более высокого порядка, чем 
нечёткая переменная, так как её значения 
интерпретируются нечёткими множества-
ми. Её формально определяют как кортеж 
вида [5, 7]: MGXT ,,,, , где   — имя 
лингвистической переменной; T — базо-
вое терм-множество (множество её значе-
ний — термов, каждый из которых являет-
ся нечёткой переменной  ); X — область 
определения нечётких переменных, опре-
деляющих термы; G — синтаксическая 
процедура, определяющая механизм обра-
зования новых значений из множества T ; 
M — семантическая процедура, позво-
ляющая получить для каждого нового зна-
чения, полученного с помощью процеду-
ры G , новое нечёткое множество, имею-
щее осмысленное содержание. 

Содержимое терм-множества обычно 
ограничено несколькими значениями, оп-
ределяющими приблизительное описание 
исследуемого параметра в определённой 
предметной области. 

Рассмотрим лингвистическую перемен-
ную, определяющую запас полезного иско-
паемого в месторождении (ЗПИ), целесооб-
разный для начала его промышленной раз-
работки. Для данной переменной: 

  = «Запас полезного ископаемого»;  
T  = {низкий, достаточный, высокий}; 
X  = [0,100] — обеспеченность в %; 
G  содержит связки «И», «ИЛИ» и моди-

фикаторы типа «очень», «НЕ», «слегка» и 
т. п., позволяющие получать новые термы; 

M — процедура задания на области оп-
ределения X  нечётких переменных 

1 = «низкий», 2 = «достаточный» и 

3 = «высокий», а также нечётких мно-
жеств для термов G(T) с использованием 
модификаторов и связок. 

На рисунке 4 показан пример функций 
принадлежности для лингвистической пе-
ременной, состоящей из нечётких пере-
менных 1  2  3  

 
Рисунок 4 Лингвистическая переменная  
 
Рассмотрим методы и модели, исполь-

зующие нечёткую математику и нечёткую 
логику, которые целесообразно использо-
вать для решения задач. 

Прямые вычисления. Использование 
прямых вычислений предполагает наличие 
расчётных формул для исследуемых пока-
зателей. Исходные данные обычно пред-
ставляют в виде треугольных нечётких чи-
сел или нечётких интервалов [7]. 

Рассмотрим, как реализуется данный 
подход на примере расчёта коэффициента 
готовности проходческого комбайна [6]: 

.
Г

Наработка на отказК
Наработка на отказ Восстановление

(8) 

Пусть Наработка на отказ (НО) и Нара-
ботка на отказ + Восстановление (ОВ) — 
нечёткие интервалы (рис. 5). 

Параметры функций принадлежности 
примем следующие (в минутах): a=580, 
b=620, c=850, d=950, e=500, f=530, g=650, 
h=700. Результат вычисления коэффици-
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ента готовности проходческого комбайна с 
использованием формулы (8) показан на 
рисунке 6. 

 
Рисунок 5 Функции принадлежности  

исходных показателей 

 
Рисунок 6 Результат расчёта  

коэффициента готовности 

Полученный нечёткий интервал уже даёт 
представление о возможном диапазоне зна-
чений коэффициента готовности. Дефаззи-
фикация (приведение нечёткого значения к 
чёткому) с использованием метода центра 
тяжести [5] даёт числовое значение КГ: 
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Достоинство метода прямых вычислений 
состоит в его простоте и наглядности. Не-
достатком является необходимость наличия 
расчётной формулы, т. е. явной связи между 
показателями, входящими в формулу. 

Нечёткие продукционные модели ос-
нованы на нечётких правилах вида 
«ЕСЛИ А, ТО В», где А — предпосылка, 
В — заключение. Исходные данные снача-
ла подвергаются фаззификации (приведе-
нию к нечёткости), затем преобразуются с 
использованием продукционных правил, а 
результат [5, 7]. 

Пример. Пусть имеется три лингвистиче-
ских переменных, определяющих следую-
щие показатели: Х1 — скорость проходки 

горной выработки, м/мес. (СП), Х2 — произ-
водительность труда проходчиков (ПТ) и 
Y — сметная стоимость готовой выработки 
(ССВ). Сметная стоимость выработки, в 
свою очередь, состоит из оплаты труда, ко-
торая зависит от его производительности, 
затрат на материалы и обслуживание забой-
ных машин в сумме с накладными и обще-
шахтными расходами. Прямой связи между 
показателями Х1, Х2 и Y  нет. Логическая 
связь следующая: изменение скорости про-
ходки СП приводит к изменению производи-
тельности труда ПТ, что вызывает изменение 
оплаты труда и, в конце концов, изменение 
сметной стоимости ССВ. Необходимо оце-
нить ССВ как функцию от ПТ и СП: 
 Y = f(X1, X2). (10) 

Пусть все переменные определены на 
терм-множестве 

T(X) = T(X1) = T(X2) = T(Y)  = 
= {низкий (Н); средний (С); высокий (В)}, 

функции принадлежности термов которого 
приведены на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 Функции принадлежности  

терм-множества T (X) 

Возьмем для примера два произвольных 
значения переменных x1 и x2, одно из кото-
рых находится между минимальным и сред-
ним значением, а второе — между средним 
и максимально возможным значением: 

 x1 = 0,3Xmax–min и x2 = 0,8Xmax, (11) 
где х — это x1 или x2, Xmax, Xmax — их 

максимальные и минимальные значения. 
Определим, в каком случае сметная стои-

мость выработки будет минимальна. Для 
продуцирования значения Y(ССВ) использу-
ем правило вывода Мадмани [5], которое для 
рассматриваемого случая запишем в виде: 
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П1: Если СП = Н и ПТ = Н, То ССВ = Н; 
П2: Если СП = Н и ПТ = С, То ССВ = Н; 
П3: Если СП = Н и ПТ = В, То ССВ = С; 
П4: Если СП = С и ПТ = Н, То ССВ = Н; 
П5: Если СП = С и ПТ = С, То ССВ = С; (12) 
П6: Если СП = С и ПТ = В, То ССВ = В; 
П7: Если СП = В и ПТ = Н, То ССВ = С; 
П8: Если СП = В и ПТ = С, То ССВ = В; 
П9: Если СП = В и ПТ = В, То ССВ = В. 

Соответствующие x1, x2 степени принад-
лежности следующие (см. рис. 7): 

Н (x1) = 0,4;       С (x1) = 0,6;  
В (x1) =0;           Н (x2) = 0;  
С (x2) = 0,45;     В (x2) = 0,55. 

После выполнения операции произве-
дения получаем: 

Н (x1) · С (x2) = 0,4 · 0,45 = 0,18; 
Н (x1) · Н (x2) = 0,4 · 0,0 = 0; 

Н (x1) · В (x2) = 0,4 · 0,55 = 0,22; 
С (x1) ·Н (x2) = 0,6 · 0 = 0; 

С (x1) · С (x2) = 0,6 · 0,45 = 0,27; 
С (x1) · В (x2) = 0,6 · 0,55 = 0,33; 

В (x1) · Н (x2) = 0 · 0 = 0; 
В (x1) · С (x2) = 0 · 0,45 = 0; 
В (x1) · В (x2) = 0 · 0,55 = 0. 

Использование наиболее распростра-
нённого в нечёткой логике оператора объе-
динения, который учитывает степень опти-
мизма в оценке результата — непараметри-
зованной s-нормы максимума [5], даёт 

MAX ( (x1)· (x2)) = С (x1)· В (x2) = 0,33. 

Этому результату соответствует прави-
ло П6 (12) — т. е. эффективное значение 
ССВ можно получить при среднем значе-
нии СП и высоком значении ПТ. Для 
оценки величины ССВ применим оператор 
импликации Мадмани и получим нечёткое 
число, показанное на рисунке 8. 

Дефаззификация с использованием цен-
тра тяжести даёт 
 Y = f(X1, X2) = 0,83·Yмax, (13) 

где Yмах — расчётная максимальная сметная 
стоимость строительства выработки. 

 

 
Рисунок 8 Результат нечёткого вывода 

К достоинствам продукционных моде-
лей относятся совместное использование 
числовых и лингвистических данных, а 
также возможность получения оценки в 
случае математически несвязанных исход-
ных данных. Недостатком можно считать 
многообразие способов нечёткого вывода 
и дефаззификации, что требует наличия 
определённого опыта и специальных зна-
ний у разработчика моделей. 

Нечёткие регрессионные модели ба-
зируются на линейных либо нелинейных 
уравнениях [7] и используются для полу-
чения прогнозных значений показателей в 
диапазоне возможных значений факторов. 
Уравнение линейной множественной рег-
рессии в матричной форме: 
 



 LXY A , (14) 

где 

Y — вектор зависимых перемен-

ных; 

X — вектор независимых перемен-

ных модели; A  — матрица коэффициен-

тов уравнений; 

L — вектор ошибок. 

Представление коэффициентов jia  
матрицы A  треугольными симметричны-
ми нечёткими числами вида  

  ji
C

ji
C

jiji
C

jiji baabaa  ,, , (15) 

где
 

C
jia — центр (мода) нечёткого числа; 

jib — половина носителя нечёткого числа, 
позволяет представить зависимость Y(X) в 
виде «коридора» возможных значений, как 
показано на рисунке 9. 

Для получения оценок модели использу-
ют метод наименьших квадратов, интерваль-
ную оценку, нечёткую кластеризацию [7]. 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2018. № 10 (53) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 36 

В отличие от регрессии с чёткими коэф-
фициентами нечёткая регрессия позволяет 
получить диапазон возможных значений, 
обеспечивая охват области исходных дан-
ных, что является достоинством метода. 

 
Рисунок 9 Гипотетические регрессионные 

фунции при чётких и нёчетких 
коэффициентах регрессии 

Нечёткие когнитивные карты (модели) 
отражают представление специалистов, ра-
ботающих с определённой проблемой, в ви-
де схемы взаимодействия объектов пред-
метной области и позволяют смоделировать 
предметную область в виде пространствен-
ной схемы. На настоящий момент выделяют 
такие разновидности когнитивных карт: од-
нослойные и многослойные, детерминиро-
ванные и стохастические, нечёткие, дина-
мические и статические, управляемые и не-
управляемые. Это далеко не полный пере-
чень разновидностей когнитивных карт, и 
он постоянно пополняется [7]. 

Различают нечёткие когнитивные карты 
Коско и Силова, отличающиеся правилами 
формирования выходного результата. Карты 
Коско основаны на введении нечёткости свя-
зей между концептами, в картах Силова не-
чёткими являются как связи, так и концепты. 

При создании когнитивных моделей ис-
пользуются как научные знания, так и 
личное представление (опыт) разработчи-
ков. Когнитивную модель изображают в 
виде знакового ориентированного гра-
фа (см. рис. 10) или представляют матри-
цей, в ячейки которой заносят знаки или 
коэффициенты, отображающие отношения 
между объектами модели (концептами). 

 
Рисунок 10 Пример когнитивной модели 

Узлы графа (концепты) — это нечёткие 
переменные, ФП которых могут быть тре-
угольными или трапецеидальными. Знаки 
«+» и «–» показывают влияние концептов 
друг на друга: например, при увеличении x1 
увеличивается y1. Оценка значений концеп-
тов производится или путём расчёта, или с 
использованием продукционных правил. 

Достоинствами нечётких когнитивных 
карт являются простота их разработки и при-
менения, возможность одновременного ис-
пользования количественных и качественных 
данных. Основной недостаток — низкая точ-
ность получаемых с их помощью результатов. 

Нечёткие искусственные нейронные 
сети (НИНС) позволяют объединить воз-
можности нечётких моделей и искусствен-
ных нейронных сетей. Известны следую-
щие структуры НИНС: продукционные, с 
нечёткой структурой и сети на базе нечёт-
ких нейронов [7]. 

Нечёткие искусственные нейронные се-
ти позволяют получить средневзвешенное 
значение выходной переменной, при этом 
обеспечивая дополнительные нелинейные 
возможности в виде данных для регресси-
онного анализа. 

К достоинствам нечётких нейронных се-
тей следует отнести: прозрачность структу-
ры, однозначную зависимость выхода от 
входа, простоту алгоритма обучения. Недос-
татком можно считать меньшую гибкость по 
сравнению со стандартными структурами 
искусственных нейронных сетей. 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Ценность рассмотренных методов описа-
ния геотехнологических процессов состоит 
в том, что в условиях неопределённой си-
туации производства горных работ можно 
дать адекватную количественную и качест-
венную оценку изменчивых параметров, 
существенно сократив затраты труда и вре-
мени на определение вероятностных показа-
телей методами математической статистики, 
а также упростив композиционирование по-
лученных законов распределения для полу-
чения значений целевых функций. 

На основании проведённого обзора моде-
лей, полученных на основании теории нечёт-
ких множеств, можно рекомендовать исполь-
зовать расчётные, продукционные модели и 
нечёткие искусственные нейронные сети на 

этапе анализа исходной геотехнической ин-
формации; нечёткие регрессионные модели, 
нечёткие временные ряды и нечёткие когни-
тивные карты — как при анализе, так и при 
разработке проектов и прогнозировании дея-
тельности горнодобывающих предприятий.  

Использование данных методов позво-
лит обосновать реальную структуру гор-
ных работ и рассчитать значения геотех-
нологических параметров, которые будут 
соответствовать фактическим условиям. 
Разработанные на основе методов нечёт-
ких множеств программные продукты по-
зволят оперативно реагировать на проис-
ходящие изменения организации и техно-
логии работ, либо предвидеть возможные 
возмущения в пространстве и во времени 
за весь период реализации проекта в за-
данных пределах возможностей. 
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к.т.н., д.е.н. Бізянов Є. Є., к.т.н. Смекалін Є. С. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ОГЛЯД І МОЖЛИВІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 
В ГЕОТЕХНОЛОГІЧНИХ РОЗРАХУНКАХ 

Запропоновано підхід для визначення геотехнологічних параметрів в гірничо-видобувному ви-
робництві, який дозволяє на підставі використання теорії та методології нечітких множин 
обґрунтувати вибір рішень в умовах невизначеності вхідних даних і мінливості організаційно-
технологічної структури гірничих робіт. Наведено приклади використання прямих обчислень з 
використанням нечітких інтервалів і продукційних моделей з лінгвістичними змінними для ви-
значення надійності гірничопрохідницької техніки і вартості спорудження гірничих виробок з 
урахуванням впливу зміни швидкості проходки і трудомісткості робіт. 

Ключові слова: теорія нечітких множин, нечітке число, нечіткий інтервал, лінгвістична 
змінна, продукційна модель, когнітивна карта, нечітка штучна нейронна мережа, геотехноло-
гічні розрахунки, надійність, вартість виробки. 
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REVIEW AND POSSIBILITY OF USING THE THEORY OF FUZZY SETS 
IN GEOTECHNOLOGICAL CALCULATIONS 

An approach is proposed for determining geotechnological parameters in mining production, which 
based on the theory and methodology of fuzzy sets enables justifying the choice of solutions under condi-
tions of uncertainty in the initial data and the variability of the organizational and technological structure 
of the works implemented. Examples are given of using direct calculations with fuzzy intervals and pro-
duction models with linguistic variables for determining the reliability of mining equipment and the cost 
of mine workings constructing, considering the effect of changes in the heading rate and labor input. 

Key words: fuzzy sets theory, fuzzy number, fuzzy interval, linguistic variable, product model, cogni-
tive map, fuzzy artificial neural network, geotechnological calculations, reliability, production cost. 


