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ПРИМЕНЕНИЕ МАТРИЧНОГО АППАРАТА  

НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ  

РЕШЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ОБСЛУЖИВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НЕФТЕДОБЫЧИ 

Решается задача построения интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
при обслуживании технологического оборудования нефтедобычи. На первом этапе – выбора 
интеллектуальной модели – показано, что в существующих условиях получение обучающей вы-
борки в цифровом виде затруднительно. С другой стороны, есть возможность получить знания 
экспертов предметной области – мастеров и технологов – в виде набора лингвистических пра-
вил, на основании чего делается вывод об эффективности применения нечеткой логики для ре-
шения данной задачи. 

На этапе построения интеллектуальной модели предлагается применение матричного 
аппарата нечеткой логики, производится его развитие алгоритмом нечеткого логического вывода 
на основании векторных нечетких предикатов, демонстрируются его возможности и преимущест-
ва. В частности, показывается, что матричное представление позволяет свести вычисления 
к решению системы линейных уравнений, в явном виде определить область значений анализи-
руемых параметров, при которых база знаний не позволяет сделать нечеткие заключения. 

Для анализа ретроспективной информации по изменению значений параметров техноло-
гического оборудования с течением времени предлагается модель нечеткого логического авто-
мата в виде нечеткой комбинационной схемы, анализирующей внешний блок памяти. Показыва-
ется, в каких случаях можно осуществить переход от автомата к комбинационной схеме, каким 
образом это можно сделать. Основным преимуществом этого подхода является отсутствие не-
обходимости использования трудноформализуемого понятия нечеткого состояния, что ведет 
к упрощению построения нечетких логических устройств с памятью. 

В завершение работы делаются краткие выводы о применении предлагаемых методов 
и алгоритмов для построения системы поддержки принятия решений, ее тестировании, внедре-
нии и эффективности. 

Ключевые слова: нечеткая логика, матричный аппарат нечеткой логики, нечеткие логи-
ческие операции, нечеткие предикаты, нечеткий логический вывод, нечеткие базы знаний, нечет-
кая комбинационная логика, нечеткие логические автоматы, система поддержки принятия реше-
ний, оборудование нефтедобычи. 
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APPLICATION OF MATRIX APPROACH  

OF FUZZY LOGIC FOR DECISION SUPPORT  

IN OIL MINING EQUIPMENT SERVICE 

The work solves the problem of building an intelligent decision support system for servicing oil pro-
duction equipment. At the first stage – the choice of an intelligent model – it is shown that in the existing condi-
tions it is difficult to obtain a training sample in digital form. On the other hand, there is an opportunity to gain 
knowledge of subject matter experts – masters and technologists – in the form of a set of linguistic rules. 
Based on this, a conclusion about the effectiveness of the use of fuzzy logic to solve this problem is made. 

At the stage of constructing an intelligent model, the use of the matrix approach of fuzzy logic is 
proposed. To elaborate this approach an algorithm of fuzzy inference based on vector fuzzy predicates 
is developed. Capabilities and advantages of new algorithm are demonstrated. In particular, it is shown 
that the matrix representation makes possible reducing computations to solving a system of linear equa-
tions. Matrix inference also allows to explicitly determine the range of values of the analyzed parameters 
at which the knowledge base does not allow making a clear conclusion. 

A model of a fuzzy logic machine in the form of a fuzzy combinational circuit that analyzes an 
external memory block is proposed for the analysis of retrospective information on the change in the 
values of the parameters of technological equipment over time. Specific cases allowing the transition 
from a state machine to a combinational circuit are shown. Article also shows how this can be done. 
The main advantage of this approach is the absence of the need to use the difficult to formalize concept 
of a fuzzy state, which leads to a simplified construction of fuzzy logical devices with memory. 

At the end work contains brief conclusions about the application of the proposed methods and 
algorithms for building, testing, implementing a decision support system and about its effectiveness. 

Keywords: fuzzy logic, matrix approach of fuzzy logic, fuzzy logic operators, fuzzy predicates, 
fuzzy inference, fuzzy knowledge base, fuzzy combination logic, fuzzy logical automata, decision sup-
port system, oil mining equipment. 

Введение 

В настоящее время в соответствии с Указом Президента РФ1 од-
ним из приоритетных и перспективных направлений научно-
технологического развития РФ является «переход к передовым цифро-
вым, интеллектуальным производственным технологиям, роботизиро-
ванным системам, новым материалам и способам конструирования, 
создание систем обработки больших объемов данных, машинного обу-
чения и искусственного интеллекта». 

С целью реализации данной концепции во многих отраслях про-
мышленности внедряются современные системы автоматизированного 
управления производством и системы поддержки принятия решений 

                                                 
1 О стратегии научно-технологического развития Российской Федерации: Указ 

Президента Российской Федерации от 01.12.2016 г. № 642 // Собрание законодатель-
ства РФ. 05.12.2016. № 49 (ч. I). Ст. 6887. 
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(СППР) при осуществлении технологических процессов. В сфере до-
бычи углеводородного сырья такие системы высоко востребованы 
в процессах обслуживания и управления нефтегазодобывающими 
скважинами, нефтепроводами и другими технологическими объектами. 

1. Анализ предметной области 

В процессе добычи нефти используется большое количество ин-
формационных систем, данные из которых надо учитывать при обслу-
живании технологического оборудования: 

– гидродинамические модели месторождений и цифровые модели 
добывающих скважин позволяют рассчитать оптимальный режим ра-
боты скважин; 

– системы автоматизированного управления (АСУТП) позволяют 
удаленно собирать текущие значения параметров работы оборудования 
и изменять режимы работы; 

– специализированные хранилища данных позволяют хранить ис-
торию изменения значений параметров большого количества устано-
вок в течение длительного промежутка времени, быстро обращаться 
к необходимым данным; 

– системы планирования ремонтов (ТОРО) позволяют хранить 
историю ремонтов оборудования, планировать будущие ремонты и за-
купку необходимых комплектующих. 

Другой особенностью процесса обслуживания нефтедобывающих 
скважин является высокая территориальная распределенность обору-
дования. Требование принятия решений по обслуживанию далеких от 
центральной инфраструктуры объектов, где зачастую отсутствуют все 
дешевые виды связи, влечет необходимость реализации СППР в виде 
мобильного приложения для операторов-обходчиков с возможностью 
работы без соединения с серверами. При этом вся работа со справоч-
никами и интеграция с другими информационными системами должна 
осуществляться централизованно, поэтому для СППР требуется специ-
альный сервер, обмен данными с которым будет происходить в начале 
и в конце обходов оборудования. 

Таким образом, диаграмма укрупненных потоков данных в такой 
СППР может выглядеть следующим образом (рис. 1). 

Наиболее массовыми видами применяемого насосного оборудо-
вания являются центробежный (ЭЦН) и штанговый глубинный (ШГН) 
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насосы [1]. Основными параметрами работы этих насосов являются: 
нагрузка, загрузка, частота двигателя; буферное, линейное, затрубное 
давления; температура, сопротивление изоляции, вибрация, расход 
жидкости. Часть параметров может быть измерена автоматически 
и оцифрована, часть собирается вручную. 

 

Рис. 1. Информационные системы и основные потоки данных  
в процессе обслуживания технологического оборудования  

добычи нефти (авторские результаты) 

Наиболее частыми операциями по обслуживанию являются: 
скребкование, опрессовка труб, встряхивание изменением частоты 
и вращения, пропарка и ревизия нефтепровода и измерительных уст-
ройств, чистка и замена штуцера, поиск прорывов в нефтепроводе. 
Часть операций не может быть выполнена операторами лично и требу-
ет вызова специальных сервисных бригад. 

Основные входные и выходные информационные потоки при 
расчете рекомендаций показаны на схеме (рис. 2). 

Построение автоматизированной интеллектуальной системы 
поддержки принятия решений с учетом этих требований может быть 
осуществлено, например, с использованием нейронных сетей, лесов 
деревьев решений, нечеткой логики или алгоритмов классификации. 
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Для обучения этих моделей необходимо в цифровом виде получить 
базу знаний или обучающую выборку, в которой должна быть зафик-
сирована связь между значениями параметров работы оборудования 
и совершенными ранее или необходимыми действиями операторов по 
обслуживанию технологического оборудования. Источниками таких 
данных могут стать существующие информационные системы, при на-
личии доступа к их архивам: 

 

Рис. 2. Описание СППР в нотации «черный ящик»  
(авторские результаты) 

– в системах ТОРО хранятся фактические данные по выполнению 
ремонтных работ, но не всех возможных операций обслуживания; 

– гидродинамические модели месторождений и модели скважин 
позволяют рассчитать оптимальный плановый режим работы (частоту 
двигателя, глубину спуска насоса) и получить его историю; 

– системы АСУТП и хранилища данных при наличии связи по-
зволяют получить архив значений измеряемых и оцифрованных пара-
метров работы скважин. 

Но история значений части параметров работы, которые не под-
даются оцифровке или автоматический сбор которых на текущий мо-
мент является нецелесообразным, а также фактически выполненные 
действия операторов, не связанные с ремонтами, фиксируются посу-
точно только в бумажных журналах. 
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Оцифровка достаточного количества журналов для подготовки 
репрезентативной обучающей выборки может оказаться весьма трудо-
емкой задачей. Генерация синтетической обучающей выборки потре-
бует одновременно частичной оцифровки некоторых журналов, знаний 
технологов, разработки вспомогательного генератора и верификации 
полученных данных. 

Таким образом, нейронные сети или деревья решений, требую-
щие для обучения числовую оцифрованную выборку, не подходят для 
решения поставленной задачи с учетом обозначенных ограничений. 

В случае, когда принятие решений по обслуживанию оборудова-
ния осуществляется людьми – экспертами из службы технологов, наи-
менее ресурсозатратным способом получения знаний может быть ин-
тервью технологов. Результатом такого интервью является база зна-
ний, состоящая из ограниченного набора правил вида «если …, то …», 
которые легко могут быть обработаны с помощью аппарата нечеткой 
логики.  

Нечеткая логика и ее методы нашли многочисленные применения 
в задачах моделирования и управления [2–4]. Для численной обработ-
ки экспертных правил в ней используются нечеткие множества, а ло-
гические операции над нечеткими множествами моделируются, на-
пример, с помощью предложенных Л. Заде нечетких конъюнкции  

xy = min(x,y) и дизъюнкции xy = mах(x,y) [5]. 
Преимущества использования нечеткой логики для решения по-

ставленной задачи следующие: 
– малые трудозатраты на получение знаний; 
– обоснование явным образом получаемых результатов (какие 

конкретно правила привели к получению результата); 
– возможность проверки полноты БЗ на уровне лингвистических 

правил. 
Трудности использования нечеткой логики следующие: 
– построение объективных функций принадлежности/истинности; 
– выбор подходящих моделей логических операций; 
– проверка полноты и непротиворечивости БЗ на уровне функций 

истинности; 
– автоматическая корректировка знаний в процессе эксплуатации 

системы. 
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2. Матричный аппарат нечеткой логики 

Для решения указанных трудностей предлагается применить 
матричный аппарат нечеткой логики [6–8]. В нем используются моде-
ли логических операций, естественным образом обобщающие их «чет-
кие» аналоги на область нечетких переменных и предикатов. Этот  
аппарат позволяет свести задачи нечеткого логического вывода к ре-
шению системы линейных алгебраических уравнений с известными 
условиями существования и единственности решений. 

3. Векторное представление нечетких высказываний  
и переменных 

Под высказыванием A в обычной (четкой) логике понимают такое 
предложение, которое либо истинно, либо ложно. На совокупности всех 
высказываний можно определить функцию ( )А , принимающую значе-

ния в двухэлементном множестве {0, 1}, по следующему правилу: 

 
1, если высказывание истинно,

( )
0, если высказывание ложно.

A
А

A


  


 (1) 

Функция ( )А  называется функцией истинности, а ее значения – 

логическим значением или значением истинности высказывания A. 
Под высказыванием в нечеткой логике понимается такое предло-

жение, которое может принимать истинное значение с какой-то степе-
нью уверенности. На совокупности нечетких высказываний можно  
определить функцию истинности ( )А , принимающую значения на 

отрезке [0, 1], равную степени уверенности в справедливости соответ-
ствующего высказывания. 

В матричном представлении [6] для описания степени истинно-
сти высказывания A вводится двухмерный вектор х. Если ввести ба-
зисные векторы e(0) и e(1), то вектор x может быть представлен в виде 

    0 1
0 1 ,x x x e e  (2) 

причем компоненты вектора x – числа x0, x1 – удовлетворяют условиям 

 0 1 0 10 , 1, 1.x x x x     (3) 
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Сами базисные векторы е(0) и е(1) описывают высказывания со 
степенью уверенности 0 и 1 соответственно. Операции отрицания со-

ответствует перестановка компонент вектора x:    0 1
1 0 .x x  x e e  

Логические операции над векторами – конъюнкцию, дизъюнк-
цию и импликацию – можно представить в матричном виде. Составим 
из компонент вектора х конъюнктивную С(х), дизъюнктивную D(х) 
и импликативную I(х) матрицы размером 2×2 [3]: 

       10 0

01 1

01 0
; ; .

10 1

xx x

xx x

    
       
     

C x D x I x  (4) 

С помощью этих матриц логические операции над нечеткими 
векторами могут быть представлены в виде 

      ; ; ,        x y C x y x y D x y x y I x y  (5) 

где вектор y следует мыслить как матричный столбец 1×2, составлен-

ный из его компонент 0

1

y

y

 
  
 

y , а точка обозначает обычное матричное 

умножение. Результатом логических операций, сформулированных 
в таком виде, тоже будет нечеткий вектор. Детальное обоснование сде-
ланного выбора матриц (4) представлено в работе [6]. 

4. Нечеткие векторные предикаты 

В классическом подходе [5, 9] нечеткая переменная характеризу-
ется нечетким подмножеством X некоторого универсального множест-

ва U  с функцией принадлежности  x u , u U . Например, перемен-

ная «дебит жидкости большой» может характеризоваться функцией 
принадлежности, изображенной на рис. 3 красным цветом. 

Значение функции принадлежности может выступать как свойст-
во некоторого объекта из множества U . Такое описание хорошо под-
ходит под определение предикатов, форма представления которых 
предложена в работе [6]. 

Нечеткий предикат ( )ux  – это векторная функция, заданная на 

множестве определения U , принимающая значения в пространстве не-
четких векторов F , элементы которого описываются формулами (2) и 
(3), т.е. 
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    
 

0

1

;
x u

u
x u

 
  
 

x  (6) 

    0 10 , 1;x u x u     0 1 1.x u x u   (7) 

 

Рис. 3. Внешний вид функций принадлежности нечетких множеств,  
описывающих высказывания о размере суточного дебита жидкости 

Из определения предиката следует, что в качестве значения 

 1x u  используется значение функции принадлежности нечеткой пе-

ременной  x u , в то время как для выполнения условий (3) необхо-

димо    0 1 .xx u u   Операции над нечеткими предикатами сводятся 

к операциям над нечеткими векторами. 

5. Нечеткий логический вывод  

Нечеткий логический вывод, или приближенные рассуждения – 
это процесс получения значений искомых нечетких переменных или 
предикатов по заданным значениям исходных переменных с использо-
ванием логических правил modus ponens вида «если …, то …», modus 
tollens и др. Предпосылки и выводы правил являются нечеткими поня-
тиями. Совокупность всех правил представляет собой базу знаний, ко-
торая формируется человеком – экспертом в данной предметной об-
ласти. Общие этапы логического вывода, а также примеры реализаций 
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в «классической» формулировке нечеткой логики по алгоритмам 
Mamdani, Larsen и другим описаны во многих источниках (см., напри-
мер, работы [2, 9]). В этом подходе предлагается задавать правила 
в базе знаний с помощью отношений x  y = R, где матрица R должна 
быть эмпирически задана на множестве x×y (здесь знак «×» обозначает 
прямое произведение нечетких переменных x, y). Обобщение правила 
modus ponens на нечеткую логику, наиболее точно соответствующее 
операции импликации в четкой логике, предложено в работе [6]. Оно 
имеет аналогичное четкому варианту поведение в особых точках и 
учитывает факт связи между предпосылкой, следствием и степенью 
выполнения правила. 

Если известен нечеткий вектор 0

1

x

x

 
  
 

x , а также нечеткий вектор 

z , определяющий нечеткость правила  x y z , то вывод о нечетко-

сти вектора y  можно сделать из соотношений (4). Эта задача сводится 

к решению линейного алгебраического уравнения относительно неиз-
вестного вектора y , которое в случае импликативной модели имеет 

вид ( )  I x y z : 

 1 1 0 00 0

0 0 0 1 11 1

0 ;
или

1 .

x x y zy z

x x y y zy z

     
            

 (8) 

Как известно, линейная система имеет решение, если определи-
тель матрицы коэффициентов не равен нулю. В данном случае мы 
должны потребовать, чтобы выполнялось условие  

 1
1

0

0
det ( ( )) det 0.

1

 
 

 

x
= = x

x
I x  (9) 

Иными словами, компонента истинности 1x  вектора x  не должна 

быть равна нулю. Тогда компоненты неизвестного вектора y  прини-

мают значения 

 0 0
0 1

1 1

; 1 .
z z

y y
x x

    (10) 
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Полученное решение имеет смысл, только если обе компоненты 
вектора y  соответствуют условиям (3), поэтому, кроме условия (9), 

получаем дополнительно, что 1 0.x z  Отметим, что при 1 1x   и 1 1z   

из формул (10) имеем известный результат правила modus ponens 
в четкой логике: 0 10; 1.y y   Таким образом, в отличие от других 

моделей импликации, в этом подходе мы не только получаем нечеткий 
логический вывод, но и строго указываем область его выполнения. 
Аналогичным образом могут быть обобщены на область нечетких пе-
ременных и другие известные правила логического вывода [6]. 

6. Матричная реализация нечеткого логического вывода  
с использованием нечетких предикатов 

В большинстве практических задач управления недостаточно вы-
вода на основе отдельных высказываний, так как все правила форму-
лируются на языке лингвистических переменных. В связи с этим пред-
ложено обобщение матричной реализации нечеткого вывода на об-
ласть нечетких множеств, предикатов и лингвистических переменных. 

В качестве исходных данных используется база знаний, состоя-
щая из правил вида «если …, то…», сформулированных на естествен-
ном языке, т.е. с использованием значений лингвистических перемен-
ных   и  , описывающих входной и выходной параметры соответствен-

но. Для каждого правила должна быть указана степень истинности z . 

Кроме того, должны быть установлены допустимые диапазоны значе-
ний входного u  и искомого v  параметров задачи (универсальные 
множества U  и V ), заданы фактические четкие значения входного па-
раметра 0u . 

Лингвистические правила условно можно записать в виде зави-
симостей между значениями лингвистических переменных   и  , 

а также степенью истинности правил 

  ,,k i i k    z , (11) 

где используются следующие лингвистические переменные: 

    малый большой,...,u u  x x  – характеризует входной параметр 

u U ; 
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    малый большой,...,v v  y y  – характеризует результат v V . 

Каждое правило имеет степень истинности ,i kz . В общем случае 

матрица степеней нечеткости может быть многомерной. В случае, если 
нет правила, устанавливающего зависимость между значением входно-
го параметра i  и значением результата k , соответствующее значе-

ние ,i kz  равно ,

1

0i k

 
  
 

z . 

С помощью логических операций правила записываются сле-
дующим образом: 

 ,i k i k    z . (12) 

Задача состоит в том, чтобы численно рассчитать значения пара-
метра 0v V  по заданному значению параметра 0u U . 

В первую очередь приводим четкое значение 0u  к нечетко-

му виду с использованием функций принадлежности  i u  нечет-

ких множеств, формализующих все возможные значения i  лингвис-

тической переменной  . Другими словами, необходимо найти  

значения нечетких предикатов  0i ux , задающихся функциями ис-

тинности  i u . 

Правила (12) в матричной реализации операций над предикатами 
перепишутся следующим образом: 

    0 , i k i kuI x y z , (13) 

где ky – степень фактической реализации правила с номером ,k  или 

степень истинности высказывания; k  – следствия данного правила. 

Решение этого уравнения имеет вид 

 

        
        

   

1 1
0 0 0, 1 0 1,

1 1
0 0 0, 1 0 1,

1
0 ,

all

...

... ...

,

 

 



     

     

 

k k k

k k

i i k
i

u u

D D u u

D u

y I x z I x z

I x z I x z

I x z

 (14) 
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где введено обозначение 
all i
D  – дизъюнкция нечетких векторов по всем 

значениям индекса i , которая возможна благодаря сохранению ассо-

циативных и дистрибутивных свойств. 
Чтобы найти четкое значение результирующего параметра, стро-

ят вспомогательную функцию 

      
all

k k
k

v D C v   r y y . (15) 

В конце производится дефаззификация: 

 

 

 

1

0

1

V

V

v v dv

v
v dv







r

r
. (16) 

Необходимо отметить, что, как было продемонстрировано выше, 
формула (14) не всегда дает результат, удовлетворяющий условиям (3). 
Это означает, что данное правило не может характеризовать величину 
искомого параметра 0v  при данном значении входного параметра 0u . 

На практике в таком случае можно установить значение 
1

0k

 
  
 

y  либо 

сообщить оператору о неполноте базы знаний. 

7. Нечеткий логический автомат с памятью 

Описанный выше алгоритм нечеткого вывода можно рассматри-
вать как комбинационную логику или алгоритм принятия решений на 
основании информации о текущем состоянии объекта. Для анализа ис-
тории изменения параметров объекта (ретроспективной информации), 
как требуется в процессе обслуживания технологического оборудова-
ния нефтедобычи, популярным решением является применение логи-
ческих автоматов с памятью. При этом для одновременнго использо-
вания знаний экспертов требуется применение нечеткого автомата 
с памятью [10, 11]. 

Однако при конкретной реализации таких автоматов встречаются 
трудности, связанные с тем, что «память» автомата задается неявно 
с помощью введения «состояний» автомата и переходов между ними. 
Ввиду этого при решении задач необходимо делать выбор оптимально-
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го числа состояний, как это обсуждается, например, в работе [12]. 
Кроме того, сложность вызывает построение функций истинности не-
четких состояний. 

Для решения этой проблемы предлагается новая модель нечетко-
го автомата с памятью в виде нечеткой комбинационной схемы, анали-
зирующей содержимое внешнего блока памяти. При этом результат 
работы такой модели должен соответствовать результатам работы не-
четкого автомата. Для построения этой модели проанализируем алго-
ритмы работы четких автоматов и комбинационных схем, а также не-
четких автоматов в их обычном представлении. 

8. Представление «четкого» автомата  
в виде модифицированной комбинационной схемы  

Как известно, логические («четкие») автоматы с памятью (см., на-
пример, [13; 14]) описываются кортежем { , , , , }X Y S F G , где X  – набор 

возможных значений (алфавит) входных переменных, Y  – алфавит  
выходных сигналов, S  – набор состояний автомата, а F  и G  – функция 

переходов и функция выходов соответственно:  = , ,t t t ts F s x  

 = ,t t ty G s x , где , ,t t tx X y Y s S    – конкретные значения входных 

параметров, состояний и выходов в момент времени t . Для конечных 
автоматов каждый из алфавитов , ,X Y S  является конечным. 

В конкретных приложениях используются автоматы с конечной 
памятью (АКП), понятие о которых приведено в работе Брауэра [13]. 
Работа таких автоматов оказывается эквивалентной отображению вида 

  2= , ..., , , , ..., , ,t t p t t t t t q t t t t ty h x x x y y y         (17) 

где , ..., ,t p t t t tx x x    – значения входных переменных; 2,..., ,t q t t t t ty y y      – 

значения выходных переменных; p  и q  – конечные положительные 

целые числа, .q p  Легко видеть, что отображение (17) для конечного 

автомата может быть реализовано с помощью комбинационной схемы 
(КС), анализирующей внешний блок памяти (ВБП). В текущий момент 
времени t  в ВБП хранится совокупность аргументов отображения (17) 

, ..., ,t p t t t tx x x   , 2,... , ,t q t t t t ty y y     , а роль комбинационной схемы со-

стоит в том, чтобы в зависимости от содержания ВБП определить зна-
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чение выходной переменной ty  в соответствии с формулой (17). Далее 

мы ограничиваемся более простым, но практически важным случаем, 
когда отображение (17) имеет вид формулы (18). Применение разви-
ваемого подхода для более общего случая, соответствующего зависи-
мости (17), не представляет особых затруднений. 

  = , ..., ,t t p t t t ty h x x x   . (18) 

Это значит, что для работы КС в блоке памяти достаточно сохра-
нять значения только входных переменных в текущий момент времени 
t  и в предшествующие моменты времени ... .t t t p t       Далее па-

раметр p  будем называть «глубиной» памяти входных переменных. 

Содержание памяти обновляется на каждом шаге по алгоритму FIFO 
(First Input, First Output – первый вошел, первый вышел). 

Комбинационная схема анализирует набор значений входных пе-
ременных , ..., ,t p t t t tx x x    и сопоставляет ему определенное значение 

выходной переменной ty . 

Таким образом, если память четкого логического автомата ко-
нечна, то можно поставить в соответствие ему четкую комбинацион-
ную схему, анализирующую внешний блок памяти. Пример такого со-
поставления приведен в работе [15]. 

9. Алгоритмическая модель нечеткого автомата 

Будем исходить из того, что в основе модели нечеткого автомата 
с конечной памятью (НАКП) лежит некоторый четкий автомат с ко-
нечной памятью (АКП). Для описания этого АКП вводятся перемен-
ные , ,x y s , принимающие значения на конечных множествах , ,A B C  

( x A , y B , s C ). Для АКП также считаются известными автомат-

ные функции  + = ,t t t ts F s x  ,  = , ,t t ty G s x  которые могут быть зада-

ны табличным способом. Далее, при переходе к модели нечеткого ав-
томата, множества , ,A B C  мы будем считать «универсальными» мно-

жествами, на которых будут задаваться нечеткие подмножества, 
описывающие лингвистические переменные. 

Для описания НАКП введем «лингвистические» переменные: 
, ,   , где ,   – входная и выходная переменные, а   – переменная 
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состояния. Каждая из величин  ,   и   принимает значения из набо-

ров  0 1, ,..., ,u     0 1, ,..., v   ,  0 1, ,..., w    соответственно. Вели-

чины  , 0, ,i i u   , 0, ,j j v    , 0,k k w   количественно опи-

сываются нечеткими подмножествами введенных выше универсумов 

, ,A B C  соответственно с помощью функций принадлежности  i x , 

 j y  или  k s . Далее мы будем отождествлять лингвистические 

переменные и описывающие их нечеткие множества. 
Алгоритм работы нечеткого автомата формулируется на языке 

лингвистических переменных. Переходы между состояниями автомата 
и значение выходного сигнала выражаются нечеткими автоматными 
функциями 

  ,t t t t     ,  ,t t t     . (19) 

Как и в случае четкого конечного автомата, функции   и   мо-
гут быть заданы табличным методом. Эти таблицы совпадают с анало-
гичными таблицами автоматных функций четкого автомата, но с тем 
отличием, что как в заголовки таблиц, так и в их ячейки должны быть 
подставлены соответствующие лингвистические переменные. Авто-
матные функции НАКП могут быть заданы и с помощью более крат-
ких индексных обозначений: 

 , , , ,
all , all ,

; ,i n m i n m i n j i n j
i n i n

         ε δ  (20) 

где введены матрицы переходов , ,i n mε  и выходов , ,i n jδ  автомата, ком-

поненты которых принимают значения, равные 0 или 1 в соответствии 
с заданными конкретными правилами «если …, то…». В таком же виде 
могут быть выражены автоматные функции и АКП. Логические связки 

,   между нечеткими множествами могут быть реализованы как по 

известным правилам, введенным Заде [5], так и нечетким логическим 
выводом в матричной реализации. В случае автомата Мура выходной 
сигнал определяется только текущим состоянием автомата и правила (20) 
сводятся к следующему виду: 

 , , ,
all , all

;i n m i n m n j n j
i n n

       ε δ . (21) 
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Отметим, что состояния нечеткого автомата описываются с по-
мощью лингвистической переменной  . Значения этой переменной 

задаются нечеткими подмножествами универсального множества со-
стояний C , включающего все состояния АКП, и функциями принад-

лежности  .k s  Ввиду этого можно сказать, что у НАКП с разной 

степенью активны сразу несколько состояний соответствующего ему 

АКП, причем степень активности определяется функцией  k s . 

Для численной реализации работы НКАП будем считать, что 
в текущий момент времени t  известны параметры ,t tx s . Практически 

входные и выходные параметры нечеткого автомата (как и у четкого) 
задаются некоторыми «четкими» числами. Например, на входе автома-
та это показания датчиков, а на выходе номер принимаемого решения 
из списка по обслуживанию оборудования. Отличие нечеткого автома-
та от «четкого» заключается в использовании другого алгоритма пре-
образования входного сигнала в выходной. 

Вычислительная процедура строится следующим образом. Для 

заданных значений ,t tx s  с помощью функций    ,i t k tx s   опреде-

ляем их степени принадлежности нечетким множествам ,i j   (либо 

степени истинности векторных предикатов в матричном представле-
нии), которые представляют собой некоторые наборы чисел, лежащих 

на отрезке  0, 1 . Для вычисления величин ,t t t ty s   воспользуемся 

матричным алгоритмом нечеткого вывода. По аналогии с формулой (15) 

введем вспомогательные функции    ,s yQ R : 

          1
, ,

, ,


      i n m i t n t inm m

i n m
s C C x s sDQ ε I x s z s ; 

           1
, ,

, ,
,

     i n j i t n t inj j
i n j

y C C x s yDR δ I x s z y  (22) 

где использованы нечеткие векторные предикаты 

    
     

     
 

111
, , jki

i k j
jki

ysx
x s y

ysx


  


    
             

x s y . (23) 
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С помощью этих функций производим дефаззификцию: 

 

 

 

 

 

1 1
all all

1 1
all all

; .S y

S y

s s ds y y dy

s y
s ds y dy

 
 

 

Q R

Q R
 (24) 

На этом завершается обработка значения входного сигнала, и ав-
томат ожидает поступление на вход следующего сигнала. 

10. Модифицированная нечеткая комбинационная схема 

Алгоритм работы МНКС определяется набором правил, сформу-
лированных экспертом на языке лингвистических переменных   и  , 

соответствующих входным и выходным параметрам (введение лин-
гвистической переменной состояний здесь не требуется). Они имеют 
значения 0 1, ,... u   , 0 1, ,... v   , которые количественно описываются 

функциями  i x  и  j y  (пример функций см. на рис. 3). Входные 

и выходные параметры принимают значения на универсальных множе-
ствах ,A B , так что x A , y B . В момент времени t  на вход комби-

национной схемы подается последовательность значений входного па-

раметра , ..., ,t p t t t t      за некоторый промежуток времени  1p t  . 

Значение выходного сигнала задается некоторой функцией 

 = , ..., , .t t p t t t tH        Для дальнейшего использования перепишем 

ее в виде индексной записи: 

  1 0, ... ,j ip i iH     . (25) 

Функциональная зависимость H  задается правилами вида «если 
…, то …» и в терминах логических операций над нечеткими множест-
вами может быть сформулирована в индексной записи следующим об-
разом: 

 ,..., 1, 0, 1 0
all ,..., 1, 0

...     ip i i j ip i i j
ip i i

δ . (26) 

Значения компонент матрицы выходного сигнала ,..., 1, 0,ip i i jδ  опре-

деляются заданными правилами «если …, то …». 
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Количественная реализация МНКС сводится к нахождению па-
раметра ty  по заданной последовательности значений входного пара-

метра ,..., ,t p t t t tx x x   . По этим величинам входного параметра нахо-

дим значения функций принадлежности для всех значений входной 

лингвистической переменной       0 0, ..., ,ip t p t i t t i tx x x        , ко-

торые являются некоторыми числами из отрезка  0, 1 . Для вычисле-

ния ty  в соответствии с матричной реализацией нечеткого вывода 

строим вспомогательную функцию  yV , имеющую следующий вид: 

          1
,..., 0, 0 ,..., 0,

,..., 0,
,..., .

     ip i j ip t p t i t ip i j j
ip i j

y C C x x yDV δ I x x z y  (27) 

С помощью этой функции производим дефаззификацию: 

 

 

 

1
all

1
all

y

y

y y dy

y
y dy






V

V
. (28) 

На этом завершается обработка очередного значения входного 
сигнала, и МНКС ожидает поступление на вход следующего сигнала. 

11. Построение интеллектуальной системы  
поддержки принятия решений 

Описанный выше математический аппарат позволяет строить ин-
теллектуальные системы поддержки принятия решений, учитывающие 
одновременно и историю изменения параметров объекта, и лингвисти-
ческие экспертные правила формирования решений. 

Для определения перечня функций информационной системы по-
строены детальные модели бизнес-процессов нижнего уровня, выпол-
няемые в рамках обслуживания технологического оборудования, диа-
граммы потоков информации, схемы клиент-серверного взаимодейст-
вия, внутренней структуры мобильного приложения оператора (рис. 4). 
Для выбора рациональной архитектуры информационной системы 
и документирования построена логическая модель ПО и предметной 
области на языке UML. 
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Рис. 4. Компоненты и потоки данных мобильной части  
информационной системы 

Для численного описания лингвистических понятий и нечетких 
предикатов на основании экспертных оценок построены функции ис-
тинности (см. рис. 3), которые в процессе тестовой эксплуатации по-
стоянно актуализировались. 

Для реализации алгоритма работы подсистемы поддержки приня-
тия решений использован матричный нечеткий логический вывод на 
основании векторных предикатов и модифицированная нечеткая ком-
бинационная схема, как показано выше. 

Полученное в результате ПО «МИРМ» было внедрено в рамках пи-
лотного проекта на нескольких нефтяных месторождениях Пермского 
края. По результатам работы получены положительные отзывы от спе-
циалистов-нефтяников. Кроме того, в ходе пилотной эксплуатации сис-
темы собраны цифровые данные о работе оборудования и действиях опе-
раторов, позволяющие обучать другие виды интеллектуальных моделей. 

Заключение 

Привлекательность матричного подхода нечеткой логики обу-
словлена следующим: 

1. Естественным образом обобщает логические операции на об-
ласть нечетких переменных и во многих случаях адекватно моделирует 
нечеткие рассуждения. 
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2. Позволяет производить нечеткий логический вывод с исполь-
зованием правил modus ponens, modus tollens и других путем решения 
линейных алгебраических уравнений. 

3. Позволяет проверять базу знаний на полноту с использовани-
ем точных границ области существования логического вывода. 

Предложенная модель работы нечеткого логического автомата 
в виде модифицированной комбинационной схемы позволяет: 

1. Анализировать одновременно и экспертные знания, и историю 
изменения значений параметров объектов. 

2. Избежать использования трудноформализуемого понятия не-
четкого состояния и упростить построение нечетких алгоритмов с па-
мятью. 
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