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Вступ. Сучасні автоматизовані системи 
керування технологічним процесом буріння 
нафтогазових свердловин повною мірою мо-
жуть забезпечити безаварійний процес буріння 
без втручання людини.  Проте, як свідчить до-
свід, рівень функціональності і надійності буде 
вищим, якщо поєднати досвід фахівця-експерта 
на етапі підтримки прийняття рішень, що дає 
змогу поєднати обчислювальну ефективність 
системи з інтуїцією та знаннями людини. 

Оскільки збитки, пов’язані з зупинкою 
процесу буріння з причини передаварійної си-
туації, надзвичайно великі, то створення подіб-
ної системи дозволить отримати значний еко-
номічний ефект за рахунок скорочення прос-
тою обладнання і підвищення фізичного ресур-
су його експлуатації. 

Таким чином, створення інтелектуальної 
системи підтримки прийняття рішень з метою 
попередження ускладнень в процесі буріння, 
що підвищить його безаварійність, є актуаль-
ним науковим і практичним завданням.  

 
Мета роботи. Метою даної роботи є роз-

роблення інтелектуальної системи підтримки 
прийняття рішень при керуванні процесом бу-
ріння нафтогазових свердловин в умовах неви-
значеності для запобігання виникненню ускла-

днень, що досягається шляхом використання 
нечіткої логіки і теорії нечітких  множин. 

 
Виклад основного матеріалу 
Загальною функцією контролю для запобі-

гання виникненню ускладнень при проводці 
вертикальних, похилих і горизонтальних діля-
нок стовбура свердловини є визначення стану 
об’єкта контролю і виявлення ознак усклад-
нень, що потребують керуючих впливів. 

Стан бурового інструменту в кожен мо-
мент часу t з певною вірогідністю і точністю, 
опираючись на постановку задачі контролю і 
розуміння природи процесу функціонування 
об’єкта, можна охарактеризувати набором та-
ких величин [1] 
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де  n(t) - швидкість обертання,  
h(t) - переміщення бурової колони,  
VМ(t) - механічна швидкість,  
р(t) - тиск бурового розчину на викиді на-

сосів,  
Р(t) - осьове навантаження на долото,  
М(t) - момент  або N(t) потужність, що ви-

трачається на обертання бурової колони;  
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Рассматривается вопрос разработки общей информационной модели объекта контроля и управления 

при осложнениях в процессе бурения скважин, а также математическая модель нечеткой интеллектуаль-
ной системы для выявления осложнений при бурении нефтегазовых скважин, а именно: определены состав 
и характеристики входных и выходных переменных нечеткой интеллектуальной системы; математичес-
кая модель нечеткой базы правил; модель функции принадлежности лингвистических переменных; модель 
системы нечеткого логического вывода и дефазификации исходного показателя, что позволяет точнее и 
быстрее выявлять осложнения. 

Ключевые слова: процесс бурения, математическая модель, осложнения, интеллектуальная система, 
контроль, управление. 

 
The development of a common information model of object control and management of complications during 

drilling, as well as the mathematical model of fuzzy intelligent system to identify complications in drilling of oil and 
gas wells, that is: the composition and characteristics of input and output variables of fuzzy intelligent system were 
determined; mathematical model of the fuzzy rules base; model of membership function of linguistic variables; 
model of fuzzy inference and defuzzification of output parameter, allowing to detect complications more accurately 
and faster. 
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Qвх(t) - витрата бурового розчину на вході в 
свердловину і на виході Qвих(t). При переході 
від одного миттєвого стану  до іншого значення 
n, Vм, P, M, Qвх, Qвих змінюються, тобто вони є 
функціями стану і часу t. 

Основними параметрами процесу буріння 
є: осьове навантаження на долото; частота обе-
ртання; тиск бурового розчину; витрата буро-
вого розчину на вході у свердловину і виході з 
неї; глибина вибою (положення долота); серед-
нє значення швидкості буріння; обертальний 
момент на роторі – вимірюється в реальному 
часі за допомогою існуючих систем контролю 
процесу буріння. 

Найважливішими впливами і параметрами 
контролю для запобігання виникненню усклад-
нень є: 

– вхідні керуючі впливи Х(t) ={P(t), n(t), Q1 
(t)}, які вимірюються в реальному часі; 

– збурюючі параметри А(t)= {B, T, H, Pp}, 
що для кожного інтервалу буріння свердловини 
задається ГТН; 

– параметри, що визначаються режимами 
буріння Z(t)= {x, yб.к, yб.у,} є некерованим збу-
ренням; 

– фізико-механічні і абразивні властивості  
B порід, що є прогнозовані за ГТН (згідно стра-
тиграфічного розрізу), але є неконтрольовани-
ми і не прогнозованими збуреннями. 

Тут x – характеристики долота, 
yб.у. – параметри бурової установки, 
yб.к. – параметри бурової колони, 
T – температура в свердловині, 
H – сила статичного опору тертя, 
Pp – пластовий тиск, 
Таким чином, характеристики стану 

об’єкта Yi (t) пов’язані з вхідними контрольова-
ними величинами Х(t) і збурюючими парамет-
рами в процесі буріння А(t) і параметрами, що 
визначаються режимами буріння Z(t). 

Y i(t) = Fi [X(t), A(t), B, t], i = 1,..,5.      (1) 

Загальна інформаційна модель “вхід – ви-
хід” об’єкта контролю зображена на рис. 1.                                                              

Вплив стану бурової колони на показники 
процесу буріння характеризуються значеннями 
його вихідних змінних Y(t), які є ознаками 
ускладнень: 

співвідношення моменту на роторі МР(t) та 
номінального моменту Мном(t) 
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швидкість переміщення V(t) бурового  
інструменту 

V(t) = 0, 
відношення тиску бурового розчину р(t) до 

номінального значення рном(t) 
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відношення витрати бурового розчину на 
виході із свердловини Qвих(t) до витрати буро-
вого розчину Qвх(t) на вході до неї 

1
)(

)(вих ≺≺
tQ

tQ

вх

, або )()(вих tQtQ вх= . 

Для правильного вибору контрольованих 
величин визначимо клас задачі контролю для 
запобігання виникненню ускладнень. У зв’язку 
з тим, що процес буріння свердловин є нестаці-
онарним випадковим процесом, що розвиваєть-
ся в часі, цей варіант контролю відповідає ви-
значенню подій в умовах апріорної невизначе-
ності [2]. 

Джерелами невизначеності є: властивості 
гірських порід, що розбурюються, параметри 
бурового розчину (БР); температура свердло-
вини; сила статичного опору тертя; похибки 
вимірювання контрольованих величин, обумо-
влені зовнішніми перешкодами і похибками 
давачів; дискретність спостереження при пері-
одичному контролі та інші. 

 
Z(t) 

Рисунок 1 – Загальна інформаційна модель об’єкта контролю  
для запобігання виникненню ускладнень 
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Під час  розроблення інтелектуальної (екс-
пертної) системи завжди існує проблема при-
дбання і представлення експертних знань. Це 
обумовлено складністю процесу вибору з вели-
кого обсягу знань експертів фактів і правил, їх 
структуризація і побудова з них бази знань. 

З усієї безлічі відомих моделей представ-
лення знань (логічні моделі, мережеві моделі, 
фреймові моделі, продукційні моделі та ін.) бу-
ли вибрані нечіткі моделі. Це пов'язано з тим, 
що система моніторингу, аналізу і діагностики 
ускладнень має такі особливості. 

1. Отримання необхідної інформації про 
виникнення ускладнень є складним, таким, що 
погано формалізується, трудомістким, високо-
вартісним, а іноді і зовсім нездійсненним за-
вданням. 

2. Для опису процесу буріння експерти  
використовують  як чіткі методи, так і логіко- 
лінгвістичні методи на природній мові  в термі-
нах лінгвістичних змінних. 

3. Чітка модель досліджуваної системи бу-
де занадто складною для практичного застосу-
вання. 

4. Значна частина інформації про процес 
буріння (зокрема в умовах ускладнень) може 
бути отримана тільки у вигляді експертних да-
них або у вигляді евристичних описів процесів. 
Ця інформація може бути нечіткою і недостат-
ньо визначеною для того, щоб бути вираженою 
математичними залежностями. 

5. Вхідні дані з давачів не є  достатньо то-
чними і мають нечіткий характер. 

Для формалізації цих знань сьогодні успі-
шно застосовується апарат теорії нечітких 
множин і нечіткої логіки. Нечіткі поняття в да-
ному випадку формалізуються у вигляді нечіт-
ких і лінгвістичних змінних, а нечіткість дій в 
процесі ухвалення рішення - у вигляді нечітких 
алгоритмів. Алгоритм побудови математичної 
моделі нечіткої інтелектуальної системи для 
визначення ускладнень представлений на  
рис. 2. 

Подамо ускладнення однорівневою ета-
лонною моделлю OSI, з множиною вхідних 
змінних х1, х2, ..,xn і однією вихідною змінною 
y: 

y=fy(х1, х2, ..,xn) .                  (2) 
Як вхідні змінні xi виберемо ознаки ускла-

днень, що відповідають рівню моделі OSI  
(рис. 3). Вихідна змінна у – це показник ймо-
вірності виникнення ускладнення в процесі  
буріння. 

 
Рисунок 3 –  Модель ускладнення  

у вигляді OSI 
 
Введемо основні формалізми, необхідні 

для побудови нечітких лінгвістичних баз знань. 
Вважатимемо, що змінні xj і у можуть при-

ймати кількісні і якісні значення. 
Область застосування значень для кількіс-

них змінних будуть: 

,n,,iix,ixiU 1=




=                    (3) 

[ ],, yyY =                               (4) 

де  ix  і ix  – нижнє і верхнє значення вхідних 

змінних ix , ni ,1= ;  

y  і y  – нижнє і верхнє значення вхідної 
змінної у. 

Для якісних змінних ix , ni ,1=  і у перед-
бачається, що відомо безліч усіх можливих зна-
чень 

 
Рисунок 2 – Алгоритм побудови моделі нечіткої системи 
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nigi
iiiiU ,1,,...,2,1 =







= ννν ,           (5) 







= gmyyyY ,...,2,1 ,                 (6) 

де  1
iν  – оцінка, що відповідає найменшому зна-

ченню вхідної змінної ix ; 
gi
ix – оцінка, що відповідає найбільшому 

значенню вхідної змінної ix ; 
1y  – оцінка, що відповідає найменшому 

значенню вихідної змінної y ; 
gmy  – оцінка, що відповідає найбільшому 

значенню вихідної змінної y ; 
gі – потужність величини (5);  
gm – потужність множини (6), причому 

....21 mgnggg ≠≠≠≠  
Найбільш зручною для експерта формою 

представлення знань імплікативного виду є 
звична для людини  лінгвістична форма. При 
цьому експерт оперує нечіткими, розмитими 
категоріями. 

Приймемо, що вектор 






=

***
,...,, 21* nxxxX  

– фіксовані значення вхідних змінних показів 

давачів, де  i
i Ux ∈
*

, ni ,1= . 
Завдання прийняття рішення полягає в то-

му, щоб на основі вектора X* визначити вихід  
у

* є Y. 
Необхідною умовою формального рішення 

такої задачі є наявність залежності (2). Для 
встановлення такої залежності будемо розгля-
дати вхідні змінні ix , ni ,1= , і вихідну змінну у 
як лінгвістичні змінні [3-6], задані на універса-
льних множинах   (3), (4) або (5) (6). 

Для оцінки лінгвістичних змінних ix , 

ni ,1=  і y  будемо використовуватимемо якісні 
терми з наступних терм-множин: 







= il

iiii aaaA ,...,, 21  – терм-множина змін-

ної ix , ni ,1= ;  
{ }mdddD ,...,, 21=  – терм-множина вихідної 

змінної y ; 

де  p
ia – р-й лінгвістичний терм змінної ix , 

ilp ,1= , ni ,1= ; 

jd  – j-й терм змінної y ;  
т – число різних рішень в даній предмет-

ній області. 
Потужності терм-множин iA , ni ,1= ,  

можуть бути різними 

nlll ≠≠≠ ...21  

Назва окремих термів 
il

iii aaa ,...,, 21  можуть 
також відрізнятися для різних лінгвістичних 
змінних ix , ni ,1= . 

Лінгвістичні терми вхідних і вихідних 

змінних і
p
i Аa ∈  і ,,1,,1,,1, mjniilpDjd ===∈  

розглядатимемо як нечіткі множини, задані на 
універсальній безлічі Uі і Y, визначених відно-
шеннями (3) - (6). 

Якщо ix , ni ,1= , і y  є кількісними змін-

ними, то нечіткі множини  і
p
i Аa ∈  і Dd p

j ∈   
визначаються як [6, 7]: 
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µ –  функція належності значення 

вихідної змінної [ ]y,yy∈  терму-рішенню 

niА
p
id ,1,t =∈ . 

У разі якісних змінних ix , ni ,1=  і y  нечі-

ткі множини jdр
і

а і  визначаються як: 

∑
=

=
iq

k k
i

k
i

p
ia

p
ia

1

)(

ν

νµ
 ;                    (9) 

∑
=

=
mq

r ry

ryjd

jd
1

)(µ
,                    (10) 

де  )( k
i

p
ia

νµ – міра належності елемента 

t
k
i Uν ∈ терму іА

p
ia ∈ ;,1,,1,l1, tgkniр ===  

)( k
i

p
ia

νµ  – міра належності елемента 

Yy r ∈  терму-рішенню ,D∈jd  YiiUm,,1j =  

визначаються співвідношеннями (5) і (6). 
Цей етап побудови нечіткої моделі, на якій 

визначаються лінгвістичні оцінки змінних для 
формалізації функції належності, дістав назву 
фазифікації змінних. 
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Відповідно до (2) виберемо MISO структу-
ру (Multi Input - Single Output) [8,9] нечіткої 
бази знань. Виберемо також N експерименталь-
них даних, що зв'язують входи і виходи об'єкта 
дослідження, і розподілимо їх таким чином: 

mkkkN +++= ...21 , 
де  kj – число експериментальних даних, отри-
маних від експертів, які відповідають вихідно-
му рішенню dj, ,,1 mj =  m – число вихідних рі-
шень, причому в загальному випадку 

mkkk ≠≠≠ ...21 . 
Припустимо, що число відібраних експе-

риментальних даних менше повного перебору 
поєднань рівнів il  зміни вхідних змінних, тобто  

.,1,......21 nillllN ni =⋅⋅⋅⋅<  
Пронумеруємо N експериментальних да-

них таким чином:  
11,12,13,..,1K1 – номери комбінацій вхід-

них змінних для вирішення d1;   
21,22,23,..,2К2 –  номери комбінацій вхід-

них змінних для вирішення d2;  
…… 
j1, j2, j3,…, jkj –  номери комбінацій вхід-

них змінних для рішення dj;  
…… 
m1, m2, m3,..., mKm –  номери комбінацій 

вхідних змінних для рішення dm; 
Матрицею знань, яка пов’язує вхідні змінні 

ix , ni ,1=  і вихідну змінну у, назвемо таблицю 
(табл. 1), яка сформована за наступними прави-
лами: 

– розмірність матриці рівна (n+1)N, де  
(n+1) – число стовбців, mkkkN +++= ...21  – 
число рядків; 

– перші n стовбців відповідають вхідним 
змінним ix , ni ,1= ; (n+1)-й стовбець відпові-

дає значенню ;,1,d mji =  вихідною змінною у; 
– кожен рядок матриці є комбінацією, ви-

значених експертом, значень  вхідних змінних 
до одного із можливих значень вихідної змінної 
у. При цьому перші k1  рядків, які відповідають 
значенню вихідної змінної y=d1; наступні k2  
рядків – значенню y=d2, останні km рядків –  
значенню y=dm; 

– елемент jp
ia , який стоїть на перетині і-го 

стовбця і jp-го рядка, відповідає лінгвістичній 
оцінці параметра xi в рядку в нечіткій базі знань 
з номером jp. При цьому лінгвістична оцінка 

jp
ia  вибирається із терм-множин, які відпові-

дають змінній xi, тобто ,n,,ііАa jp
i 1=∈  

.,1,,1 jkpmj ==  
Матриця знань визначає систему логічно 

лінгвістичних висловлювань експерта на 
кшталт «ЯКЩО – ТО, ІНАКШЕ», які по-

в’язують значення вхідних змінних ,n,,іa jp
i 1=  

з одним із можливих типів рішень ,m,,іd j 1= : 
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axIIaxIax
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axIIaxIaxАБО

axIIaxIax

dy

axIIaxIax

АБО

axIIaxIaxАБО

axIIaxIax

=
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=
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===
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 (11) 

де  mіd j ,1, = - лінгвістична оцінка вихідної 
змінної у, яка визначається з терм-множини ;D  

jp
ia  – лінвістична оцінка вхідної змінної 

ix  в р-му рядку j-й диз’юнкції, яка вибирається 
з відповідної терм-множини 

;j,kp,.m,j,n,,і
і

А 111 ===  

jk  – кількість правил, яка визначає зна-

чення .jdy =  
Таку систему логічних висловлювань екс-

перта про вплив факторів { }ix  на значення ви-
хідної змінної у назвемо нечіткою базою знань 
[6-9]. 

Використовуючи операції )АБО(∪  та 
)(І∩ , систему логічних висловлювань (11) за-

пишемо в такому вигляді: 

.,1,)(
1 1

mjdyax j

jk

p

n

i

jp
ii ==







 = →
= =
∪ ∪  (12) 

Для врахування різного типу універсально-
сті експерта в адекватності правил використо-
вуватимемо вагові коефіцієнти. Нечітку базу 
знань (12) з ваговими коефіцієнтами правил 
перетворимо наступним чином: 

.,1

,
1

вагою з
1

)(

mj

dy
jk

p

n

i
ax jjp

jp
ii

=

=→
= 












=
=∪ ∪ ω

(13) 

де  [ ]0,1∈jpω  – ваговий коефіцієнт правила з 
номером jp. 

Таку базу знань (13) називають базою 
знань Мамдані [6, 9].  



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 106 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2014.  № 1(21) 
 

Використовуючи матрицю знань (табл. 1) 
або ізоморфну їй систему логічних висловлю-
вань (11) або (12), побудуємо систему нечітких 
логічних рівнянь, які дозволяють визначати 
значення функцій  належності різних рішень 
при фіксованих значеннях вхідних змінних: 
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(14) 

де  ∨ - логічне АБО; ∧ - логічне І. 
Компактно систему логічних рівнянь (14) 

запишемо так: 

(15) 

Практичне використання теорії нечітких 
множин для вирішення задач  аналізу і прогно-
зування процесу буріння обумовлює визначен-
ня функції належності, якими описують лінгві-
стичні терми. 

Завдання побудови функцій належності 
сформулюємо наступним чином [10]. Задані дві 
множини: множина термів { }mlllL ,...,2,1=  і 

універсальна множина { }.,...,2,1 nuuuU = . 

Нечітку множину l
~

 для задання лінгвісти-
чного терма jl  на універсальній множині U по-
дамо в такому вигляді  

.,1,
)(

,...,
2

)2(
,

1

)1(
mj

nu

nu

u

u

u

u
l

jljljl

J =













=

µµµ
 

Необхідно визначити  степені належності 
елементів множини U  до елементів і множини  
L, тобто знайти )( ilj uµ  для всіх .,1,,1 nimj ==  

Існує два методи побудови функцій нале-
жності [6,7,10]. Перший метод базується на 
статистичній обробці думки групи експертів, 
інший –  на парних порівняннях, думки одного 
експерта.   

 Для вирішення нашого завдання вико-
ристовуємо метод побудови функцій належнос-
ті на основі статистичної обробки голосування 

Таблиця 1 – Структура матриці  знань 

Вхідні змінні x Номера  
вхідних  

комбінацій  
значень 

x1 x2 … xi … xn 

Вихідна 
змінна у 

11 11
1a  

11
2a  … 11

ia  … 11
na  d1 

12 12
1a  

12
2a  … 12

ia  … 12
na  d1 

…       … 

1 K1 
11

1
Ka  

21
2
Ka  … 11K

ia  … 11K
na  d1 

…       … 

J1 
1

1
ja  

1
2
ja  … 1j

ia  … 1j
na  dj 

J2 
2

1
ja  

2
2
ja  … 2j

ia  … 2j
na  dj 

…       … 

jK j 
jK

a
1
1  

jK
a

1
2  … jK

ia
1

 … jK
na
1

 dj 

…       … 

m1 
1

1
ma  

1
2
ma  … 1m

ia  … 1m
na  dm 

m2 
2

1
ma  

2
2
ma  … 2m

ia  … 2m
na  dm 

…       … 

mKm 
mmKa1  

mmKa2  … mmK
ja

 … mmK
na  dm 
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експертів. Для цього кожному експерту запро-
понуємо заповнити анкету лінгвістичної моде-
лі, в якій вказується його думка про наявність у 
елемента niui ,1, =  властивостей нечіткої мно-

жини mjlJ ,1,
~

= . 
Анкета має такий вигляд: 

 u1 u2 …. un 

1

~
l  

    

2

~
l  

    

….     

nl
~

 
    

Введемо такі додаткові позначення: k – кі-

лькість експертів; k
jib , – думка k-го експерта про 

наявність в елемента iu  нечіткої множини 

.,1,,1,,1,
~

mjniKkJl ===  
По результатах анкетування степінь нале-

жності iu до нечіткої множини nl
~

 визначимо як 

∑
=

=
K

k

k

ijjl b
Kiu

1
,

1
)(µ .                (16) 

Для отримання більш точних оцінок іноді 
самих експертів ділять на категорії досвідчено-
сті, присвоюючи кожному з них свою вагу, яка 
враховується в (16). 

Найбільшого поширення в практиці набули 
трикутна, трапецієвидна, гауссова і сигмовид-
льна функції належності. 

Функції належності можна також задавати 
і в параметричній формі.  У цьому випадку для 

побудови функції належності необхідно визна-
чити її параметри (ядро, носій, α-рівень, коор-
дината максимум, коефіцієнт концентрації). 
Аналітичні вирази, графіки функцій належності 
і їх параметри зведені  до табл. 2.  

Основою для проведення операції нечітко-
го логічного висновку є база знань, що містить 
нечіткі висловлювання і функції належності 
для відповідних лінгвістичних термів. 

Вважатимемо відомими. 
1. Безліч рішень-класів станів об'єкта  у ви-

гляді терм-множини вихідної змінної у: 
{ }.,...,2,1 mdddD =  

2. Функції належності, що дозволяє подати 
кожен клас mіd j ,1, = ,  стан об'єкта у вигляді 
нечіткої множини (10). 

3. Безліч вхідних параметрів стану об'єкта  { }.,...,2,1 mxxxX = , що впливає на рішення. 
4. Функції належності, що дає змогу пода-

ти терми вхідних змінних nixi ,1, =  у вигляді 
(7). 

5. Матрицю знань (таблиця 1). 
Вимагається розробити алгоритм прийнят-

тя рішення, що дозволяє фіксованій множині 

{ } nАnaАaАanaaa ∈∈∈ *,...,2
*
2,1

*
1,*,...,*

2,*
1  оцінок 

параметрів стану конкретного об'єкта постави-

ти у відповідність рішення – клас D* ∈jd . 
Ідея алгоритму для вирішення цього за-

вдання полягає у використанні композиційного 
правила виведення Л. Заде [11,12], що встано-
вило зв'язок між однією вхідною і однією вихі-
дною змінними. Це правило узагальнюється на 

Таблиця 2 – Функції належності, задані в параметричній формі 

Найменування  
функцій належності Аналітичний вираз Параметри 

трикутна  





























≤<
−
−

≤<
−
−

≥≤

=

cub
cd

ud

bua
ab

au

cuau

u

,

,

або,0

)(µ  (а,с) – носій нечіткої множини 
B – координата максимум 

трапецієвидна 





























≤<
−
−

≤≤

≤<
−
−

≥≤

=

duc
cd

ud

cub

bua
ab

au

duau

u

,

,1

,

або,0

)(µ  (а,d) – носій нечіткої множини 
[b,c]  – ядро нечіткої множини  

гауссова 











 −−=
2

2

2

)(
exp)(

c

bu
uµ  b – координата максимум 

c – коефіцієнт концентрації 

сигмовидна 
))(exp(1

1
)(

cua
u

−−+
=µ  a – коефіцієнт крутизни 

c – коефіцієнт переходу через рівень 0,5 
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систему одного виходу і n входів, що відповідає 
повній матриці знань (таблиця 1). 

Схема процесу нечіткого логічного висно-
вку включає три етапи (рис. 4): введення нечіт-
кості (фаззифікація), нечіткий логічний вивід і 
приведення до чіткості (дефаззифікація). 

Розглянемо на матриці знань (таблиця 1) 
рядок з номером j1. Цьому рядку відповідає на-
ступне нечітке логічне висловлювання: 

 
,dd ТО ),...I(x

I......)(x I )(xЯКЩО

j
1

n

1
22

1
11

==

==
j
n

jj

a

aa
       (17) 

де  W,,j1
nа,...,2

j1
2а,1

j1
1а ∈⊂⊂⊂ jdnUUU  

Wini ),1(i U =  – універсальні множини, які ви-
значаються співвідношеннями (3) і (4) 

У відповідності з [6] висловлювання (17) 
може подаватися у такому вигляді системи 
елементарних висловлювань: 
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Згідно [6], системі (18) відповідає система 
нечітких співвідношень  
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          (19) 

де  WU i x - декартовий добуток множин   
WіU i ; 

j
j dxа
1

1 - декартовий добуток нечітких 

множин j
j dа i1

1 , яке визначається співвідно-
шенням [6]: 

,
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де  )(⋅µ – степінь належності згідно з (9) і (10). 
У відповідності з композиційним правилом 

виводу Л. Заде [11,12], кожне співвідношення з 
(19) дозволяє оцінити нечітка множина W∈jd  

в термінах рішень – класів Dd*
j ∈ : 

),jxd(axjd

.......

)jxd(axjd

)jxd(axjd

j
n

j

j

1

1
1

1
1

1

1

1

�

�

�

=

=

=

                   (20) 

де  �  – операція нечіткої композиції. 
Якщо об’єднати всі відношення (20) у від-

повідності з (18) операціями ∪ і ∩ , то для ряд-
ка матриці з номером  j1 отримаємо: 

.
1

)x1(1x∩ �
n

i
jdj

iajd
=





=            (21) 

Аналогічним чином для рядків матриці 

знань з номерами kj,...,jj1 отримаємо: 

.
1

)x2(1x∩ �
n

i
jdj

iajd
=





=               (22) 

……. 

.
1

)x(1x∩ �
n

i
jdkj

iajd
=





=               (23) 

З’єднавши всі рядки матриці знань, які 
відповідають рішенню dj, отримаємо таке спів-
відношення: 

.
1 1

)x(1x∪ ∩ �
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p

n

i
jdkj

iajd
= 











=




=        (24) 

За цим співвідношенням можна визначати 
нечітку множину Wd j ⊂ на основі інформації, 
яка зберігається в рядках матриці знань з номе-
рами  j1,j2,…,jkj. Нечітка множина значень d, 
яку шукаємо, є об’єднанням по АБО різних  
рішень ),1( mjd j =  

mdddd ∪∪∪= ...21 . 

Враховуючи (24), отримаємо 

 
Рисунок 4 – Система  нечіткого логічного виводу 
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Цей вираз дозволяє оцінити нечітку мно-
жину d, яка повинна бути інтерпретована в те-
рмінах одного із рішень – класів ),1( mjd j = . 

Проте параметри стану конкретного 
об’єкта { }*

na  можуть відрізнятись від розрахун-

кових  { }*
nx . Приймемо що 

.,...,*
22,*

11
*
nanxaxax ===  

де  *,...,*
2,*

1 naaa  – лінгвістичні терми задані на 

універсумах nUUU ,...,, 21  відповідно. 
У відповідності з (25) рішенням для конк-

ретного об’єкта буде нечітка множина *d , що 
задається на універсумі W  та обчислюється за 
формулою: 
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
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
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=


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= (26) 

Нечітка множина Wd ⊂* , отримана в ре-
зультаті логічного виводу із матриці знань при 
фіксованих нечітких оцінках параметрів стану 

об’єкта nUnanxUaxUax ⊂=⊂=⊂= *,...,2
*
22,1

*
11  

необхідно інтерпретувати в термінах одного із 
класів ( ).1,mjDjd =∈  

Кожний клас Dd j ∈ є нечіткою множи-
ною:  

.,1,
gm

1r
r

)r,j(d
mjjd =

=
= ∑

ϖ

ϖµ
          (27) 

Аналогічно нечітка множина D*d ∈  ви-
ражається співвідношенням 
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r
r
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ϖ

ϖµ
                (28) 

Для інтерпритації нечіткої множини jd  в 
чітке число y′ використаємо процедуру дефа-
зифікації. За метод дефазифікації виберемо ме-
тод «центра ваги» функції належності. У випа-
дку дискретної універсальної множини дефа-
зифікація вихідної змінної y′ розраховується за 
такою формулою: 
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ryB

Y

r
ryBryy µµ , (29) 

де  −maxY число елементів з дискретизованою 
для визначення «центру ваги» області Y. 

Завдання оптимізації бази знань виникає у 
випадку, якщо необхідно скорегувати парамет-
ри складених правил в базі на основі відомих 

експериментальних даних. Налаштовуваними 
правилами є вага нечітких правил і форми фун-
кцій належності. 

Оптимізація нечіткої бази знань прово-
диться в два етапи (за аналогією з класичними 
методами оптимізації нелінійних об’єктів) – 
етапи структурної і параметричної ідентифіка-
ції (рис. 5) [13,14]. 

На етапі структурної ідентифікації здійс-
нюють формування і грубе налаштування мо-
делі об’єкта шляхом підлаштовування бази 
знань за доступною експертною інформацією. 
Для грубого налаштування важливостей правил 
і форм функцій належності використовуються 
методи парних порівнянь (наприклад, Сааті, 
Уея, Коггера). Чим вищий професійний рівень 
експерта, тим вища адекватність нечіткої моде-
лі, побудованої на етапі грубого налаштування. 

Однак ніхто не може запевняти про гаран-
товане співпадіння  теоретичних результатів 
нечіткого логічного виводу і експерименталь-
них даних. Тому необхідний другий етап, на 
якому проводиться точне налаштування нечіт-
кої моделі, шляхом її навчання за експеримен-
тальними даними. 

Етап точного налаштування (параметрич-
на) формулюється як завдання  нелінійної оп-
тимізації, яка може вирішуватись різними ме-
тодами нелінійного програмування (наприлад 
градієнтними методами, методом квадратично-
го програмування), з використанням генетич-
них алгоритмів, нечітких нейронних мереж  
та ін. 

Припустимо, що сформована кінцева без 
надлишкова і непротиумовна база нечітких 
правил (11) і (12) з MISO- структурою. 

При цьому навчальна вибірка складається з 
множини прикладів такого вигляду:  

,,1,)(,)(,...,)(
2,)(

1 Kkkyk
mxkxkx =         (30) 

де  )(,...,)(
2,)(

1
k

mxkxkx  – значення вхідних змін-
них в k-му випадку;  

K – загальна кількість прикладів у навча-
льній вибірці. 

Процедура оптимізації бази нечітких пра-
вил виконується в три етапи [6]. 

Крок 1. Для кожного прикладу із навчаль-
ної вибірки за значеннями вхідних змінних 

)(,...,)(
2,)(

1
k

mxkxkx  на основі побудованої  нечіт-
кої продукційної моделі (з використанням роз-
глянутих в 2.5.2-2.5.5 процедур) визначається 
значення вихідної змінної )(ky′ .  

Крок 2. Визначається функція помилки 
для прикладів навчальної вибірки: 

.,1,
2)()(

2

1)( KkkykykE =




 −′=      (31) 

Крок 3. Коректування параметрів (табл. 2)  
функції належності нечітких продукційних 
правил з метою мінімізації функції помилки по 
усіх прикладах навчальної вибірки. 
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Введення функції помилки виду (31) дає 
змогу використовувати ітераційні градієнтні 
методи налаштування параметрів заданих нечі-
тких продукційних правил. 

Процедура параметричної оптимізації іте-
ративно повторюється і вважається успішно 
завершеною у разі, якщо значення функції по-
милки по кожному прикладу навчальної вибір-
ки не перевищує деякого встановленого порогу 
ε :  

KkkE ,1,)( =< ε . 
Можна також використовувати оцінку се-

редньої сумарної похибки нечіткої продукцій-
ної моделі з урахуванням усіх прикладів навча-
льної вибірки : 

ε<
=





 −′= ∑

2

1

)()(1)(
K

k

kyky
K

KE  . 

Висновки 
 
На основі загальної інформаційної моделі 

процесу буріння нафтогазових свердловин роз-
роблено математичну модель нечіткої інтелек-
туальної системи для виявлення ускладнень 
при бурінні свердловин: визначено склад і ха-
рактеристики вхідних і вихідних змінних нечіт-
кої інтелектуальної системи; математичну мо-
дель нечіткої бази правил; модель функції на-
лежості лінгвістичних змінних; модель системи 
нечіткого логічного висновку і дефазифікація 
вихідного показника, опрацьовано питання  
оптимізації нечіткої бази знань для процесу  
буріння в умовах ускладнень. 

 

 
Рисунок 5 – Етапи оптимізації нечіткої бази знань 
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