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Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïàðàìåò-
ðîâ ìåñòîðîæäåíèé íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðàâèëà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Äàíî îïèñàíèå ñïîñîáîâ ïîñòðîå-
íèÿ êîìïîíåíò íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, è, ïðåæäå âñåãî, ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè äëÿ îòíîøåíèé ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíûìè (ïðîìûñëî-
âûìè) ïàðàìåòðàìè. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â ìåòîäå ïðîãíîçà 
äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðòèðóåìîé ìîäåëè.
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A mathematical model of expert evaluation of reliability of the forecast of parameters of deposits is 
created on the basis of principles of formation of fuzzy petrophysical model of a deposit and a rule 
of fuzzy logic conclusion. A description is given of methods for constructing components of a fuzzy 
petrophysical model and, first of all, membership functions for relations between geophysical and 
filtration– capacitive (fishing) parameters. Theoretical results are reflected in the method of 
predicting the reliability of the parameters of the model being tested.
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Îñíîâíûìè ïîäñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îöåíêè çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðî-
äîâ ñëóæàò ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ, ôàöèàëüíàÿ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ è ìîäåëü åãî 
ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ è ôàöèàëüíàÿ ìîäåëè, 
îïðåäåëÿþò îáúåêòû è ãåîìåòðèþ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè, òðåáóþùèõ íåçàâèñèìîãî ðàñ÷åòà. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîãíîç è îöåíêà ôèëüòðàöèîííî åìêîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ïîäñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ôèëüòðàöè-
îííî – åìêîñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà 
(âêëþ÷àÿ õàðàêòåð ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) è õàðàêòåð ôëþèäîíàñûùåíèÿ, ñëóæàò äàííûå 
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ), îáåñïå÷åííûõ äîëæíîé ïåòðîôèçè÷åñêîé îñ-
íîâîé [1, 2].
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Êàê èçâåñòíî, ãåîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñëóæàùèìè îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçà ôèëüòðà-
öèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ (ÔÅÑ) ñëóæàò: óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, ïëîòíîñòü, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è äðó-
ãèå. Ñàì ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ â ëàáîðàòîðèÿõ ïåòðîôèçè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ïî-
ðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü, õàðàêòåð ôëþèäîíàñûùåíèÿ è ò. ä.), âõîäÿùèìè â ïåòðîôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü êîëëåêòîðà. Ñèñòåìà ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóåò ïåòðîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêòîðà – ýòî óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ãåîôèçè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïåòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîëëåêòîðà, îïðåäåëÿåìûìè ïî äàííûì 
ÃÈÑ, è ëèòîëîãè÷åñêèìè, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ óïàêîâêè ýëåìåíòîâ (çåðåí) êîëëåê-
òîðà, åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîé ìîäåëè ñëóæèò ìîäåëü Äàõíîâà 
– Àð÷è [3], ñâÿçûâàþùàÿ âîäîíàñûùåííîñòü, ïîðèñòîñòü, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïëàñòîâîé âîäû è ïëàñòà è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðû. Ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò óñðåäíåííûå óðàâ-
íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íàõîæäåíèå ñâîéñòâ êîëëåêòîðà ïî äàííûì ÃÈÑ. Îíà ñîäåðæèò 
áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íå ïîääàþùèõñÿ ñòðîãîìó âû÷èñëåíèþ íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî êàíàëà, òîëùèíà ñëîÿ ñâÿçàííîé âîäû, 
ïàðàìåòð ýëåêòðè÷åñêîé èçâèëèñòîñòè èëè êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîðîâûõ êàíàëîâ. 
Ïî ñóòè, ýòè ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïàðàìåòðû è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, äîïóñêàþùèå 
âûñîêóþ ñòåïåíü âàðèàáåëüíîñòè çàâèñèìîñòåé. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â òàêîì âèäå çàâèñèìîñòè, ëåæàùèå â îñíîâå ïåòðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîå âûðàæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. 
Íàéäåííûå ïàðàìåòðû çà÷àñòóþ èìåþò âåñüìà îòäàëåííîå îòíîøåíèå ê çàÿâëÿåìîìó ôèçè-
÷åñêîìó ñìûñëó, êîòîðûì íàãðóæåí ïàðàìåòð ðåãðåññèè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò âîçìîæíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ íåâÿçîê ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, 
îïèñûâàåìûìè êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ. Ðîëü êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ â ñóììàðíîé íåâÿçêå 
îïðåäåëåíà âûáðàííûì àëãîðèòìîì ìèíèìèçàöèè, ëåæàùèì â îñíîâå ìåòîäà ðåãðåññèè. 
Â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷èñëî ïàðàìåòðîâ áîëåå äâóõ, âîçíèêàåò âçàèìíîå âëèÿíèå êîìïåíñèðóå-
ìûõ ýôôåêòîâ è âîçìîæíîå îòíåñåíèå êîìïîíåíò íåâÿçîê îäíîãî ïàðàìåòðà ê íåâÿçêàì 
äðóãîãî. Ðàçäåëèòü ýòó íåâÿçêó íà âçàèìîíåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû ÷àùå âñåãî íå óäàåòñÿ.

Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè, ñî-
ïðîâîæäàåìûå îöåíêîé èõ òåñíîòû. Îíè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ 
âûáîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ïîèñê ïàðàìåòðîâ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïî äàííûì: êåðí – êåðí (ê – ê); ãåîôèçèêà – êåðí (ã – ê); ãåîôèçèêà – ãèä-
ðîäèíàìèêà (ã – ãä); ãåîôèçèêà – ãåîôèçèêà (ã – ã). Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå ìîäåëè 
ñëóæàò îñíîâîé ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé àïðèîðè ïðèíèìàåòñÿ èõ ïàðàìåòðè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðàìè. 
Ýòà ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ôèçèêî-àíàëèòè÷åñêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè èëè íà 
âèçóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ, è èì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèãîíà ðàññåÿíèÿ – ãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïîëÿ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåííûì âåëè÷èíàì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îöåíêîé ìåðû 
òåñíîòû è äîñòîâåðíîñòè ñâÿçè ìåæäó íàéäåííîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòüþ è èñõîäíûì 
ïîëèãîíîì. Ýòîò ýòàï òðåáóåò îòäåëüíûõ è ñàìûõ òùàòåëüíûõ ðàññìîòðåíèé. 

Íàéäåííûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî èçìåðåííûì äðóãèì. Äðóãèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ñëóæàò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñëåäóþùåãî ýòàæà ïàðàìåòðîâ. Òàê, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïàðà-
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ìåòðû óðàâíåíèÿ Äàõíîâà–Àð÷è îïðåäåëÿþò ïàðàìåòð âîäîíàñûùåííîñòè, êîòîðûé äàëåå 
èñïîëüçóåòñÿ êàê äàííûå ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè ôèëüòðàöèîííî-åìêî-
ñòíîé ìîäåëè. Ïîãðåøíîñòè â èñïîëüçóåìûõ ñâÿçÿõ, êàê è ñîáñòâåííî ðàçáðîñ ñàìèõ èçìå-
ðåííûõ äàííûõ, ïåðåäàþòñÿ â ôîðìå íåîïðåäåëåííîñòåé ê èòîãîâîìó ïðîãíîçèðóåìîìó ïà-
ðàìåòðó è íàêàïëèâàþòñÿ ïî ìåðå óäëèíåíèÿ öåïî÷êè ïðîãíîçà. Âàæíî çíàòü – êàêîâà íå-
îïðåäåëåííîñòü èòîãîâîãî ïðîãíîçà, ñâÿçàííàÿ ñî âñåé öåïî÷êîé ó÷àñòâóþùèõ â ïðîãíîçå 
ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñíèæåíèÿ òåõíèêî – ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñ-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíÿòèåì îøèáî÷íûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèåì ïðî-
åêòà ðàçðàáîòêè è äîðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷èòûâàòü 
íåîïðåäåëåííîñòè â äàííûõ è çàâèñèìîñòÿõ â èòîãîâóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðîãíîçíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå æå ìîäåëè íå îáåñïå÷èâàþò òàêîé âîçìîæíîñòè.

Ïåòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ ïðàâèë ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìàòèçèðî-
âàííûå è îôîðìëåííûå â âèäå ðåøàþùèõ ïðàâèë çàêëþ÷åíèÿ ýêñïåðòîâ î ôèçèêî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è êà÷åñòâåííûõ ñîïîñ-
òàâëåíèé èçìåðåíèé ðàçíîðîäíîé ãåîôèçè÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàê-
æå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ðåãèîíà. Ýêñïåðòíûå ïðàâèëà íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îòíî-
ñÿòñÿ òîëüêî ê òîìó îáúåêòó èëè ãðóïïå îáúåêòîâ, íà êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êâàëèôèêà-
öèÿ ýêñïåðòîâ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðòíûå çàêëþ÷åíèÿ äàæå âûñîêî êâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ýêñïåðòîâ ìîãóò íîñèòü ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. Ýòî ïðîèñõîäèò â ÷àñòíîñòè 
ïîòîìó, ÷òî ýêñïåðòû ïðèäåðæèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãèïîòåç î ãåíåçèñå 
èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Â ýòîé ñèòóàöèè «îñðåäíåíèå» çàêëþ÷åíèé ýêñïåðòîâ íåäîïóñòèìî. 
Ê ýêñïåðòíûì ïðàâèëàì îòíîñèòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêëþ÷åíèé î õàðàêòåðå ôëþèäîíàñûùå-
íèÿ ïî ñîïîñòàâëåíèþ êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð òàêîâî çàêëþ÷åíèå î 
êîíäèöèîííûõ, ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàñûùåíèÿ ïî äàííûì ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Íå÷åòêèå ïåòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè ïîëèãîíîâ ðàññåÿíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, êàê ðåàëèçàöèè íå÷åòêèõ âå-
ëè÷èí, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè è íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñèñòåìîé 
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ïàðàìåòðû è ñâÿçè ìåæäó íèìè 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêèå âåëè÷èíû, ñîñòîèò â ýôôåêòå ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, íåîáúÿñíÿåìîì ïîãðåøíîñòÿìè è îøèáêàìè. Íå÷åòêîñòü ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ 
â «ïðèðîäå âåùåé», è ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûðàæàÿ èõ â ôîðìå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè. 
Íåîäíîðîäíîñòü è ðàññåÿíèå äàííûõ ïðèâîäèò ê îòêàçó â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè â ôîðìå êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ââåäåíèÿ êàê àëüòåðíàòèâû èì íå÷åòêèõ 
îòíîøåíèé μ (x,y) ìåæäó ïàðàìåòðàìè {x,y}. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè μ (x,y) äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ {x,y} èìååò ñìûñë âîçìîæíîñòè, äîñòîâåðíîñòè èõ ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè â íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ óêàçà-
íèåì äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòà ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò â êîíå÷íîì èòîãå ïðîãíîçèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü èòîãîâûõ ïîñòðîåíèé íà îñíîâå 
ðàñïðåäåëåíèé äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Ñàì ïðîãíîç 
ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå íå÷åòêîé ìîäåëè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñ îöåíêîé èõ 
äîñòîâåðíîñòè. Îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ 
è îïåðèðîâàíèÿ áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, à òàêæå åãî íåòðàäèöèîííîñòüþ. Îäíàêî, 
ýòîò îáúåì äàííûõ è âû÷èñëåíèé äàæå äëÿ «êàíöåëÿðñêèõ» ÏÊ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. 
Íåòðàäèöèîííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòüþ ïîëó-
÷àòü äëÿ êàæäîãî ïðîãíîçíîãî ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèå åãî äîñòîâåðíîñòè ïî âîçìîæíûì 
çíà÷åíèÿì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå èìååò èñêëþ÷èòåëüíî áîëü-
øîå ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ïîñòðîåííûå íå÷åòêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü íà 
îáåñïå÷åííîñòü èñõîäíîé èíôîðìàöèåé âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé è, òåì ñàìûì, âûïîëíÿòü 
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ýêñïåðòèçó íà óðîâåíü äîâåðèÿ íåçàâèñèìî ïîñòðîåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòà ýêñ-
ïåðòèçà, îñíîâàííàÿ íà îòðàæåíèè ðåàëüíîé íå÷åòêîñòè âñåõ êîìïîíåíò ïåòðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ýêñïåðòèçîé êîìïîíåíò àíàëèçèðóåìîé 
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñòåïåíè èõ èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè äàííûìè è 
âçàèìîñâÿçÿìè ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â ïðîãíîçå ïàðàìåòðàìè. Îíà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé è 
íåçàâèñèìîé, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ òîëüêî íà èñõîäíûå äàííûå è âçàèìîñâÿçè, èñêëþ÷àÿ 
ñóáúåêòèâíûå, äàæå, âîçìîæíî, óáåäèòåëüíûå, íî âíåøíèå îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé èíôîð-
ìàöèè ñóæäåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî òàêàÿ ýêñïåðòèçà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àíàëèç ìíîãîâàðè-
àíòíîñòè ïîñòðîåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äèôôåðåíöèðîâàííîé îöåíêîé äîñòîâåðíî-
ñòè âàðèàíòîâ ïðîãíîçà è îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ðèñêàìè â ïðèíÿòèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåð-
íîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ è çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ íà îñíîâå 
íå÷åòêèõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿåò îäèí èç ïðåäìåòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîèò â ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêå äîñòîâåðíîñòè, îòðàæàþùåé ðåàëüíûé îáúåì è êà÷åñòâî îáúåêòèâíîé èí-
ôîðìàöèè, ëåæàùåé â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà â êàæäîé 
òî÷êå v ïðîñòðàíñòâà V, â êîòîðîì ñêîíñòðóèðîâàíà ìîäåëü. Ýêñïåðòèðóåìûõ ìîäåëåé ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî, è òåõíîëîãèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè èåðàðõèþ ïî ìåðå äîñòîâåðíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ 
îñíîâàíà íà òðåõ ïðèíöèïàõ:

1. Ñîçäàíèå íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè êàê ñèñòåìû íå÷åòêèõ ñâÿçåé (îòíîøåíèé) 
ìåæäó íå÷åòêèìè æå ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãíîç (ãåîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû) è ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (ëèòîëîãè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå).

2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ, âûïîëíÿåìîãî íà îñíîâàíèè ïðàâèë íå÷åòêîãî ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà î ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ, êàê íå÷åòêèõ âåëè÷èíàõ íà îñíîâå íå÷åòêîé ïåòðî-
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è èçìåðåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

3. Ñîçäàíèå íà îñíîâå 1 è 2 èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà μ [ ξ (v)], îòîáðàæàþùåãî êàæ-
äóþ ðàñïðåäåëåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü ξ (v), v = {x, y, z} ïîäñ÷åòíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîå â îáëàñòè V  ïîëå äîñòîâåðíîñòè μ [ ξ (v)]; 
0   μ [ ξ (v)]    1 êîìïîíåíò ýêñïåðòèðóåìîé ìîäåëè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Âåëè÷èíà 
μ [ ξ (v)], õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü äîâåðèÿ çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ξ â êàæäîé òî÷êå v   V, è ÿâëÿ-
åòñÿ èòîãîì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðòíîé îöåíêè äëÿ ξ (v).

Íå÷åòêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèíòåçà íå÷åòêèõ îòíîøå-
íèé, ðåàëèçóþùèõ äàííûå, âûðàæåííûå â ïîëèãîíàõ ðàññåÿíèÿ ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè è 
ïðîãíîçíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî òðàäèöèîííûå äëÿ ïðîãíîçíûõ çàäà÷ äàííûå. Ñèíòåç ðåà-
ëèçóåòñÿ íà îñíîâå àëãåáðû íå÷åòêèõ âåëè÷èí, çàäàííûõ ñâîèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíî-
ñòè. Áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü íå÷åòêóþ ïåðåìåííàÿ èìåíåì s. Îíà èìååò ñâîþ îáëàñòü îïðå-
äåëåíèÿ Ds èç íåêîòîðîãî áîëåå øèðîêîãî ìíîæåñòâà X, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé 
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè μ

A
(s), μ

M
(s), ..., μ

R
(s); μ(s): 0  μ(s)  1. Íà îäíîì è òîì æå ìíî-

æåñòâå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî äâå ëèáî áîëåå íå÷åòêèå ïåðåìåííûå, ñ ìàðêèðîâàííûìè 
äîëæíûì îáðàçîì ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè èíäåêñîì (A, M, ...) óòî÷íÿþùèì ê êàêèì 
äàííûì îíà îòíîñèòñÿ. Íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëåíû àëãåáðàè÷å-
ñêèå îïåðàöèè (max – min àëãåáðà):

– Ïåðåñå÷åíèå (ëîãè÷åñêîå «È») μ
A
(s)  μ

M
(s) = min [μ

A
(s), μ

M
(s)];   

– Îáúåäèíåíèå (ëîãè÷åñêîå «ÈËÈ») μ
A
(s)  μ

M
(s) = max [μ

A
(s), μ

M
(s)];  

– Ðàçíîñòü  μ
R
(s) = {μ

A
(s) – μ

M
(s)}, μ

A
(s)  μ

M
(s);

– α ñå÷åíèå íå÷åòêîé ïåðåìåííîé – ýòî ïîäìíîæåñòâî. Âåëè÷èíà α ëåæèò â èíòåðâàëå [0,1] 
Ωα>1 (μ(s)) = Ø, s – ìíîãîìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, íî ÷àùå âñåãî   
îäíîìåðíàÿ s2.
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Èìïëèêàöèÿ äâóõ èëè áîëåå íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ s1, s2, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ôóíêöèÿìè 
ïðèíàäëåæíîñòè μ(s1), μ(s2), â ôóíêöèþ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî ïðàâè-
ëó μ(s1,s2) = min [μ(s1), μ(s2)] = μ(s1)  μ(s2).

Êîíñòðóêöèÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè s1, s2 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïî-
ëèãîíà äàííûõ A, îáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿìè si = {si1, s

i
2}, i  = 1¼M .

Ïîëåì ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííûõ si S, i  = 1¼M íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ Aε(s) â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïåðåìåííûõ s1, s2, òàêàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè Δj S èç ðàçáèåíèÿ S:

( ) ( )

1

max ;

; .
j

j j
S S

j j
j J

S S

S S S

ε ε
Δ ∈

= ÷

Δ − Δ ≤

∈Δ Δ =

s

s ∪

A A

,

               

(1)

ãäå A(Δj S) – ÷èñëî çíà÷åíèé èç A  S, öåëèêîì ëåæàùåå â Δj S. 

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ s S , êàê íå÷åòêèõ âåëè-
÷èí åñòü íîðìèðîâàííîå ê åäèíèöå ïîëå ðàññåÿíèÿ Aε(s):

( ) ( )
( )

.
max

ε
ε

ε
μ =

⎡ ⎤
⎣ ⎦s

s
s

s
A

A

A

                 (2)

Чèñëî ðàçáèåíèé J, çàâèñèò îò âûáðàííîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ε, è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñ. 1Á è Ã ïðèâåäåí ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ A – «ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – ïî-
ðèñòîñòü ïî êåðíó» (ñì. ðèñ. 1À), è M – «ïîðèñòîñòü ïî êåðíó – íåôòåíàñûùåííîñòü» (ñì. 
ðèñ. 1Â) â ôîðìå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî ôîðìóëå (2).

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåíàñûùåííîñòè ïî ïîðèñòîòè, îïðåäå-
ëÿåìîé ïî ÃÈÑ, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð, â äàííîì ñëó÷àå – ïîðèñòîòü 
ïî êåðíó. Òðàäèöèîííî ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèé ðåãðåññèè (êðàñíàÿ ëèíèÿ 
íà ðèñóíêàõ ñëåâà) è èñêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò òàêîé ïîäñòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðàìåòðà. Íî 
óæå çäåñü âèäíî, íàñêîëüêî íåêîððåêòíà òàêàÿ îïåðàöèÿ, ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ðàññåÿíèå, 
ñâÿçàííîå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîëëåêòîðà ïðè òàêîé ïîäñòàíîâêå çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì âû-
ìûøëåííûì óðàâíåíèåì. Îïåðèðîâàíèå íå÷åòêèìè ïåðåìåííûìè, ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðî-
âàòü êîððåêòíóþ ïîäñòàíîâêó íà îñíîâå ïðàâèëà êîìïîçèöèè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé: 

( ) ( ) ( ){ }
2

1 3 1 2 2 3, max min , , ,
s

s s s s s sε ε εμ μ μ∗
⎡ ⎤= ⎣ ⎦A M A M

             
(3)

Ýòî îáùåå ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè äëÿ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ – àíàëîãè÷íîå ïîäñòàíîâêå 
óðàâíåíèé â îáû÷íûõ ÷åòêèõ âåëè÷èíàõ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
«ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü», ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1Ä.

Ïðèâåäåííîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïàð ïåðåìåííûõ (s1,s3) – «ïî-
ðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü» â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ðåàëüíîå ïîëîæåíèå 
äåë è îäíîâðåìåííî äàåò îöåíêó äîñòîâåðíîñòè äëÿ êàæäîé ïàðû îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëå-
íèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ με
A
(si, sj ) – ýòî äèñêðåòíî îïðåäåëåííûå ìîäåëè ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äàí-

íûõ, âûðàæåííûå â ôîðìå çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî 
ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü ìîæíî çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò ïîëÿ 
ðàññåÿíèÿ ê åãî èñòî÷íèêàì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè με
A
(si,sj) = με

A
(s) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-

íà ðÿäîì:

( ) ( ) ( )
1

,
K

k k
k

s s K s sε

=
μ = ϕ∑

               
(4)

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëèãîíà äàííûõ A, M (À, Â) ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè è èõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè â ôîðìå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè με

A
(s1,s2) è με

M
(s1,s2) (Á,Ã); íå÷åòêîå îòíî-

øåíèå με A.
M

(s1,s3) – «ïîðèñòîñòü ïî ÃÈÑ – íåôòåíàñûùåííîñòü» (Ä), íà Á, Ã, Ä – ñïðàâà 
èçîáðàæåíà øêàëà äîñòîâåðíîñòè, ñíèçó – ëåãåíäà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïî îñè Y íà 

âûáðàííîì èíòåðâàëå ïî Õ
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Çäåñü: sk êîîðäèíàòà öåíòðà ýëåìåíòà ΔkS  èç Δj S, j =  1¼J ðàçáèåíèÿ; 0  φ(sk)  1 âåñ ýòîãî 
ýëåìåíòà. Çíà÷åíèÿ φ(sk), èìåþò ñìûñë ïëîòíîñòè èñòî÷íèêà äëÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ A

e(s), 
ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â ÿ÷åéêå ΔkS ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè 
K(sk,s); K(sk,s) – âêëàä â ïîëå ðàññåÿíèÿ â òî÷êå s èñòî÷íèêà ñ ïëîòíîñòüþ φ(sk) â òî÷êå sk. 
Ïîëüçóÿñü (4), ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íàèìåíüøåãî ÷èñëà K è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
sk, φ(sk), ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâîñõîäèò ε :

( ) ( ) ( )
1

, ;

min.

K

k k
k X

s s K s s

K

ε ε
=

μ − ϕ ≤

→

∑
               

(5)

Íàéäåííàÿ φ(sk) íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, à âîññòàíîâëåí-
íàÿ ïî ïðàâèëó (4) ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëóæèò îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ýëåìåíòîì 
äëÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ïðîãíîçå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ 
ïðèìåðà, ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ äëÿ με

A
(s1, s2); μ

ε
M

(s2, s3), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1Á, Ã è Ä òà-
êîâû:

( )
2

2
1, xp
2 2

k
kK e

ξ π ζ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

s s
s s .

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ με
A
(s1,s2); μ

ε
M

(s2,s3); μ
ε
A
(s1,s2) 

(ñïðàâà – øêàëà çíà÷åíèé â èñòî÷íèêàõ)
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( )1 2 2
, ;k

j
K s s

s s

ξ

ζ
=

− +
( )

2

2 2
1, xp .
2 2

k
k

s s
K s s e

ξ π ζ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

Çäåñü ζ – ïîäáèðàåìûé ïàðàìåòð, îòâåòñòâåííûé çà ëîêàëèçàöèþ Kk (sk, s). Òàêàÿ áëèçîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ëîêàëèçàöèè êðèâûå Ki (0, s) ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé, ðàçëè÷àÿñü â ïðîèçâîäíûõ. Îòñþäà, äåëàåòñÿ 
âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ K2 (sk, s, ζ) â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ïî ôîðìóëå:

( ) ( ) ( )
1

, , ,
K

k k
k

s s K s sμ ζ ϕ ζ
=

=∑A .
  

                     (6)

Ðèñ. 3. Ïîëèãîí èñõîäíûõ äàííûõ (À) è ïîëå ðàññåÿíèÿ (Á), ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ àïðîêñèìàöèé K1(sk, s) (B) è K2(sk, s) (Ã); íà Á ñïðàâà èçîáðàæåíà øêàëà äîñòâåð-
íîñòè, ñíèçó – ëåãåíäà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïî îñè Y íà âûáðàííîì èíòåðâàëå ïî X)

Âàæíî îòìåòèòü åùå ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Âûáîð àïïðîêñèìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, 
åñëè îíè áëèçêè ïî õàðàêòåðó óáûâàíèÿ è ôîðìå êðèâîé â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà, íå ñèëü-
íî âëèÿþò íà íàéäåííóþ ïëîòíîñòü. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ – ïîëèãîí ðàñ-
ñåÿíèÿ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3À è åìó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3Á)  â 
çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè K(sk, s), ïîëó÷àþòñÿ ãðàôè÷åñêè 
íåîòëè÷èìûå ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 3Â è Ã).
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Èíäåêñ A óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîñòðîåíà äëÿ äàííûõ ñ èìåíåì  
A. Ïåðåìåííóþ – ïàðàìåòð ëîêàëèçàöèè äëÿ êðàòêîñòè áóäåì îïóñêàòü. Îí ïîÿâèòñÿ âíîâü 
â ïðîöåäóðàõ èíòåðïîëÿöèè.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îò ïàðàìåòðà ëîêàëèçàöèè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðà 
ëîêàëèçàöèè ζ1=0,4; ζ2=0,5; ζ3=0,6; (À, Á, Â ñîîòâåòñòâåííî) (ñïðàâà èçîáðàæåíà 

øêàëà äîñòîâåðíîñòè)

Ïðàâèëî íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè μ

A
(ξ) ïðîãíîçíîãî ïàðàìåòðà (ôèëüòðàöèîííî – åìêîñòíîãî) ïî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè μ(g) (âîçìîæíî çíà÷åíèþ), èçìåðÿåìîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà g, è ýëåìåíòà íå÷åò-
êîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè μ

A
(g,ξ), êîòîðîå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

( ) ( ) ( )max min , ,
g

g gμ ξ μ μ ξ= ⎡ ⎤⎣ ⎦A A

               
(7)

Ýòî ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óæå èñïîëüçîâàííîé êîìïîçèöèè (3), è îòëè÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî òåõíèêà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîãíîçó ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè îäíîãî ïàðàìåòðà.

Íå÷åòêàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïàðàìåòðà ξ, ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ñèñòåìîé 
íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå íàáîðû ïåòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ Ai ìåæäó 
èçìåðÿåìûìè (ãåîôèçè÷åñêèìè) ïàðàìåòðàìè  gi è ïðîãíîçèðóåìûì ïàðàìåòðîì  ξ. Íàïðèìåð, 
ïîðèñòîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåç ïàðàìåòð èíòåðâàëüíîãî âðåìåíè, èçìåðÿåìîãî â àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé (äàííûå A1 èíòåðâàëüíîå âðåìÿ – ïîðèñòîñòü), íî ìîæåò 
áûòü îöåíåíà è ÷åðåç ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ïî ðàäèîàêòèâíûì ìåòîäàì (ÃÃÊ(Ï)) (äàí-
íûå A2). Â èòîãå, ïðîãíîçíûé ïàðàìåòð èìååò íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé, ïîëó÷åííûõ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè μ

Ai
(gi,ξ). Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîñòè äëÿ 

ïàðàìåòðà   íàõîäèòñÿ êàê ëîãè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ëîãè-
÷åñêîå îáúåäèíåíèå è àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèé íàä μ

Ai(ξ))μ(ξ) = 
i
 μ

Ai(ξ) = min
i
   μ

Ai
(ξ).

Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãî îïåðàòîðà  μ[ξ(v)], îòîáðàæàþùåãî êàæäóþ ðàñïðåäåëåííóþ â 
ïðîñòðàíñòâå ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü ξ(v), v = {x, y, z} ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàñïðåäåëåííîå â îáëàñòè V ïîëå äîñòîâåðíîñòè μ[ξ(v)]; 0    μ[ξ(v)]    1, îñíîâàíî íà 
ïðîöåäóðàõ èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëåííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè  μ[ξ(v)] â òî÷êàõ vi  V âî 
âñþ îáëàñòü V. Ýòà ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé äëÿ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-
òèêè, è â ðåàëèçàöèè äëÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé îïðåäåëåíà çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
ëîêàëèçàöèè ζ â (6) ïî ìåðå óäàëåíèÿ òî÷êè v, â êîòîðóþ âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ îò 
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òî÷êè vi  èç êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ýòîò çàêîí ñîñòîèò â âûáîðå ôóíêöèè 
ζ  =  ζ(|vi–v|), ðàñ÷åòå è ñîïðÿæåíèÿ çíà÷åíèé μ[ξ(v), ζ =  ζ(|vi–v|)], ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
èíòåðîëÿöèè èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïî ïðàâèëó ëîãè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ:

 
( ) ( ) ( )max , i

i
v v v vμ ξ μ ξ ζ ζ⎡ ⎤⎡ ⎤ = = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .

Âèä èíòåðïîëèðóþùåé çàâèñèìîñòè ζ =  ζ(|vi–v|)] ïîäáèðàåòñÿ, è ïðåäïî÷òèòåëüíî ëèíåé-
íûé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí òèïîâîé ðåçóëüòàò ýêñïåðòèçû íà äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè íåôòåíà-
ñûùåííîñòè ïî òåñòîâîìó ìåñòîðîæäåíèþ â ïðåäåëàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîâîé 
ïðîâèíöèè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ïðèâåäåííîé òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðà 
íåôòåíàñûùåííîñòè (ñëåâà èçîáðàæåíà øêàëà äîñòîâåðíîñòè)

Àâòîð ïðèíîñèò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîòðóäíèêàì Äîðîãîáåä À.Í. è 
Êîæåâíèêîâîé Ï.Â. çà íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè è, ïðåæäå âñåãî, åå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé îñíîâû. Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû èìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïîäñ÷åòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ è çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ è ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè â âèäå íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ â íå÷åòêóþ ïåòðîôèçè-
÷åñêóþ ìîäåëü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðèíöèïû íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïîçâîëÿþò îñíàñòèòü ýêñïåðòèðóåìóþ ìîäåëü âåëè÷èíàìè äîñòîâåðíî-
ñòè, çàëîæåííûìè â èñõîäíûõ äàííûõ, èñêëþ÷àÿ ñóáúåêòèâíûå ñóæäåíèÿ è âíåøíèå ðå-
çóëüòàòû. Ýòî äåëàåò ýêñïåðòèçó ìîäåëè áîëåå îáúåêòèâíîé è îòðàæàþùåé èíôîðìàöèîí-
íóþ îáåñïå÷åííîñòü êîìïîíåíò ìîäåëè. Ïðîâåðêà íà äîñòîâåðíîñòü êîìïîíåíò è ñîîòâåò-
ñòâèÿ èñõîäíûì äàííûì, îòðàæåííûì â íå÷åòêîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà äëÿ ëþáîãî èç âàðèàíòîâ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
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