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Кондратенко Н.Р., Снiгур О.О.
Вiнницький нацiональний технiчний унiверситет, Вiнниця, Україна

Моделювання багатовимiрних залежностей на основi нечiтких множин
типу 2 на недовизначених гiдрогеологiчних даних

Недовизначенiсть вхiдних даних – одна з проблем, характерних для моделювання складних
природних систем. До таких належать екологiчнi, соцiальнi, економiчнi, технiчнi системи
рiзної природи, для математичного опису функцiонування яких складно побудувати один
аналiтичний закон [1].

Видiляють низку т. зв. НЕ-факторiв [2], що мають визначальний вплив на адекватнiсть
моделi, побудованої за вибiркою експериментальних даних, як-то неточнiсть вимiрювань,
вiдсутнiсть можливостей для безпосереднього спостереження об’єкта, неповнота та неоднозна-
чнiсть знань про предметну галузь i розв’язувану задачу, вплив неврахованих (прихованих)
параметрiв, брак експертних знань про предметну галузь або неможливiсть їх формалiзувати,
а також невизначенiсть, пов’язана з розмiрнiстю простору вхiдних ознак (надлишковiсть та
зашумленiсть) [2, 3]. Всi цi фактори тiєю чи iншою мiрою властивi природним системам та
процесам. Особливостi моделювання систем цього класу показано на прикладi оцiнювання
стану артезiанської свердловини в довiльний момент часу в межах вiд початку гiдрогеологiчної
розвiдки до її повного завершення.

Задача оцiнювання запасiв пiдземних вод характеризується важкодоступнiстю експеримен-
тальних даних, оскiльки отримання вхiдних даних, необхiдних для роботи будь-якої моделi,
вимагає виконання значного обсягу робiт. Невипадково тривалiсть геологорозвiдувальних
робiт, що передують введенню свердловини в експлуатацiю, складає вiд 6 мiсяцiв до кiлькох
рокiв [4]. Тому важливо протягом усього перiоду розвiдки володiти якнайповнiшими знаннями
про стан об’єкта, щоб у разi виникнення труднощiв мати змогу переглянути рiшення щодо
мiсцерозташування свердловини, використовуваних технологiй, провести додатковi спосте-
реження тощо. Задача вимагає побудови моделей, що адекватно вiдображають об’єкт на
будь-якому етапi його дослiдження, навiть за умови неповноти або недовизначеностi вхiдних
даних. Це зумовлює необхiднiсть у розробцi моделей та методiв їх розв’язання за допомогою
технологiй iнтелектуального аналiзу даних. Моделi цього класу, зокрема математичний апарат
кластерного аналiзу та нечiтких множин, надають потужний iнструментарiй для опису та
моделювання складних систем, що не пiддаються повнiй формалiзацiї. Пiдземнi води в цiлому
та артезiанська свердловина як частинний випадок належать до таких систем.

Метою дослiдження є розширення можливостей iснуючих нечiтких моделей та методiв
прийняття рiшень в умовах недовизначеностi вхiдних даних. Побудовано систему нечiтких
моделей, що об’єднує в собi як переваги системи пiдтримки прийняття рiшень на основi
iнтервального нечiткого логiчного висновку, так i технологiй iнтелектуального аналiзу даних
[5].

Вихiдний вектор експериментальних даних, що може мiстити пропуски, подається на вхiд
iнтервальної нечiткої логiчної системи типу 2 без змiн, а також пройшовши через процедуру
видiлення iнформативних ознак. Зазначена процедура може виконуватись одним або кiлькома
експертами в предметнiй галузi. У разi, коли експертiв декiлька, кожен iз них генерує свiй набiр
ознак, та як наслiдок окрему модель. В такому поданнi описаний ранiше метод автоматизова-
ного видiлення ознак з точки зору моделi виступає в ролi ще одного експерта. Iнтервальний
вихiд нечiткої логiчної системи за повним вхiдним вектором та виходи результуючих моделей
пiсля вiдкидання неiнформативних ознак об’єднуються за агрегуючим критерiєм 𝑌𝐴:

𝑌𝐴 = 𝑌𝑓𝑢𝑙𝑙
⋂︁(︃

𝑛⋃︁
𝑖=1

𝑌𝑖

)︃
. (1)
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Запропонована система моделей допускає iснування альтернативних моделей на основi iнших
технологiй прийняття рiшень або формальних процедур, що вже iснують для розв’язання
поставленої задачi. В рамках даної роботи показано процедуру прийняття рiшень на основi
методу кластерного аналiзу для поточного монiторингу стану свердловини в ходi її експлуатацiї
(альтернативна модель 1) та прямого оцiнювання стану свердловини на основi законодавства
України (альтернативна модель 2). У випадку, коли iнтервальний вихiд альтернативної моделi
має таку саму розмiрнiсть i якiсну природу, що й iнтервали на виходi нечiткої логiчної системи,
вiн також враховується при побудовi агрегованого iнтервалу за критерiєм 𝑌𝐴. В iншому
разi виходи альтернативних моделей подаються користувачу системи окремими iнтервалами,
незалежно вiд основного виходу.

Дослiджено роботу множини моделей, утворених в результатi видiлення iнформативних
ознак експертами, та в результатi автоматизованого видiлення ознак. Показано, що в рядi
випадкiв уже на початку геологорозвiдувальних робiт можна зрозумiти, що в подальшiй роботi
на вибранiй дiлянцi очiкуються ускладнення. На основi цiєї iнформацiї можуть бути проведенi
додатковi дослiдження та прийняте рiшення про припинення робiт, що дозволить зберегти
суттєвi матерiальнi та людськi ресурси (табл. 1).

Табл. 1. Експеримент – виявлення труднощiв на початковому етапi

№
етапу
ГРР

Експерт 1
Визн.
ознак/
всього:
Вихiд
моделi

Експерт 2
Визн.
ознак/
всього:
Вихiд
моделi

Автом.
метод
Визн.
ознак/
всього:
Вихiд
моделi

Повний
вектор
Визн.
ознак/
всього:
Вихiд
моделi

Вихiд
альтерн.
моделi 1

Вихiд
альтерн.
моделi 2

Агрегований
вихiд

1 9/39:
[1, 39; 1, 51]

8/41:
[0, 43; 0, 45]

9/32:
[1, 37; 1, 42]

18/84:
[1, 39; 4, 51]

x x [1, 39; 1, 51]

2 16/39:
[0, 24; 0, 27]

19/41:
[0, 01; 0, 01]

16/32:
[0, 09; 0, 03]

35/84:
[0, 24; 6, 27]

x x [0, 24; 0, 27]

3 39/39:
[0, 09; 3, 97]

41/41:
[0, 43; 0, 69]

32/32:
[0, 23; 0, 33]

84/84:
[3, 49; 8, 7]

Н:[0, 59; 0, 86] недостатня [3, 49; 3, 97]

Результати дослiдження потенцiйно можуть бути застосованi в довготривалих програмах
вивчення природних процесiв задля скорочення термiну прийняття рiшення та заощадження
необхiдних для цього ресурсiв [1].
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