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Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное у÷pежäение науки Институт хиìии нефти СО PАН, Тоìск

Использование нечеткого моделиpования
для повышения pепpезентативности инфоpмации
на пpимеpе анализа хаpактеpистик нефти

Identification is one of the main tasks of remote methods and tools that are installed on aircraft and space platforms. The article
describes a method of description and analysis of the sea surface, characterized by a strong emotion. This will involve the application
of automated image recognition using characteristic features, such as the dimensions of the basic elements of texture, which are cha-
racterized by vagueness of linear size. The method is based on a method of fuzzy sets. The method allows to obtain a model of the
sea surface with strong agitation, which allow us to identify marine objects in digital images. On the image surface model, which
is subtracted from the original image. The remaining "clean" the image identification of the marine facility is not a rough surface.

Keywords: identification, modeling, rough sea surface, images, fuzzy sets

Pассмотpена задача восстановления пpопущенных значений в выбоpке о свойствах сеpнистых нефтей. Описывается
алгоpитм восстановления данных на основе нечеткого моделиpования. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований для повышения pепpезентативности выбоpки на основе неполных данных.
Ключевые слова: восстановление данных, нечеткое моделиpование, физико-химические свойства нефти
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Введение

Дëя изу÷ения пpиpоäных объектов анаëизиpу-
þтся äанные, котоpые иìеþт сëожнуþ стpуктуpу
и пpеäставëены ìноãоìеpныìи выбоpкаìи с пpо-
пущенныìи зна÷енияìи. Существуþщая необхоäи-
ìостü в анаëизе непоëных äанных пpеäпоëаãает их
пpеäваpитеëüнуþ обpаботку, такуþ как воспоëне-
ние неäостаþщих зна÷ений äëя увеëи÷ения pепpе-
зентативности выбоpки. Это необхоäиìо, так как в
саìоì пpостоì pеøении äëя анаëиза таких äанных
(искëþ÷итü все записи с пpопускаìи) существуþт
пpобëеìы с ухуäøениеì äостовеpности вывоäов
анаëиза всëеäствие сокpащения pазìеpа выбоpки
и, как сëеäствие, пpоявëениеì статисти÷еских сìе-
щений. Оäнако äëя пеpвона÷аëüноãо анаëиза и вы-
явëения особенностей äанных испоëüзуþтся иìенно
поëные зна÷ения (выбоpки äанных без пpопущен-
ных зна÷ений), котоpые позвоëяþт оöенитü пpеä-
стоящуþ pаботу и выбpатü поäхоäящие ìетоäы
восстановëения.
Оäниì из пpоäуктивных поäхоäов к pеøениþ

пpобëеìы о пpопущенных зна÷ениях, касатеëüно
нефти, явëяется пpиìенение ìетоäов не÷еткоãо ìо-
äеëиpования, котоpые позвоëяþт наибоëее то÷но
восстановитü неäостаþщие äанные за с÷ет pаботы
с выбоpкаìи ìаëой pазìеpности и в усëовиях ста-
тисти÷еской неопpеäеëенности [1].

Этапы восстановления данных

Проöеäуpа восстановëения äанных пpеäпоëаãает
тpуäоеìкий пpеäваpитеëüный пpоöесс, котоpый
состоит из нескоëüких этапов:

1. Пpеäваpитеëüный анаëиз исхоäных äанных
äëя оöенки их поëноты.

2. Фоpìиpование поëной выбоpки.
3. Постpоение ìоäеëи иссëеäуеìых äанных по

поëной выбоpке.
4. Пpовеpка аäекватности постpоенной ìоäеëи.
5. Восстановëение äанных на основе постpоен-

ной ìоäеëи.
Pассìотpиì этапы поäpобнее.
Этап "Пpедваpительный анализ" вкëþ÷ает в себя

не тоëüко оöенку поëноты äанных, но также поìо-
ãает выявитü особенности объекта иссëеäования,
напpиìеp, пpосëеäитü сpеäние зна÷ения хаpакте-
pистик, pазбpос зна÷ений хаpактеpистик, какие-
ëибо взаиìосвязи.
Этап "Формирование полной выбоpки" закëþ÷а-

ется в искëþ÷ении всех записей из выбоpки, в ко-
тоpых естü пpопущенные зна÷ения, а также позво-
ëяет пpинятü pеøение о "сëу÷айных выбpосах" в
зна÷ениях хаpактеpистик, котоpые не явëяþтся ха-
pактеpныìи äëя äанных и ìоãут оказатü зна÷итеëü-
ное вëияние на статисти÷еские веëи÷ины. Дëя этоãо
этапа ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные стати-
сти÷еские ìетоäы, котоpые поìоãут понятü иссëе-
äуеìые äанные, напpиìеp, по поëной табëиöе

ìожно выявитü коppеëяöионные связи и ãëавные
фактоpы с поìощüþ фактоpноãо анаëиза [2].
Этап "Постpоение модели" выпоëняется с поìо-

щüþ не÷еткоãо ìоäеëиpования, котоpое вкëþ÷ает
в себя äва основных поäэтапа: иäентификаöиþ
стpуктуpы (НС) с заäанной стpуктуpой [3], с тpе-
уãоëüной функöией пpинаäëежности äëя постpое-
ния систеìы и ìетоäоì эвоëþöионной стpатеãии
(ЭС) äëя настpойки паpаìетpов систеìы [4, 5].
Иäентификаöия стpуктуpы — это опpеäеëение

основных хаpактеpистик не÷еткой ìоäеëи (÷исëо
не÷етких пpавиë, ÷исëо ëинãвисти÷еских теpìов
äëя вхоäных и выхоäных пеpеìенных). Настpойка же
паpаìетpов НС — это опpеäеëение неизвестных па-
pаìетpов антеöеäентов (усëовная ÷астü — "ЕСЛИ")
и консеквентов (закëþ÷итеëüной ÷асти — "ТО")
не÷етких пpавиë путеì оптиìизаöии pаботы не-
÷еткой ìоäеëи по заäанноìу кpитеpиþ.
Пpавиëа не÷еткой ìоäеëи типа синãëтон иìеþт

сëеäуþщий виä:

пpавило i: ЕСЛИ x1 = A1i И x2 = A2i И ... И xm = Ami 
ТО y = ri,

ãäе Aji — ëинãвисти÷еский теpì, котоpыì оöени-
вается пеpеìенная xj, а выхоä y оöенивается äей-
ствитеëüныì ÷исëоì ri.
Моäеëü осуществëяет отобpажение F : ℜm → ℜ,

заìеняя опеpатоp не÷еткой конъþнкöии пpоизве-
äениеì, а опеpатоp аãpеãаöии не÷етких пpавиë
сëожениеì. Отобpажение F äëя ìоäеëи типа
синãëтон опpеäеëяется фоpìуëой

F(x) = ,

ãäе x = [x1, ..., xn]
т ∈ ℜn — зна÷ение i-ãо вхоäа;

(xj) — функöия пpинаäëежности ëинãвисти÷е-

скоãо теpìа Aij; rj — зна÷ение консеквента в j-ì
пpавиëе.
Не÷еткая систеìа ìожет бытü пpеäставëена как

y = f (x, q), ãäе q = ||θ1, ..., θN|| — вектоp паpаìетpов;
N — суììа теpìов по кажäоìу иссëеäуеìоìу па-
pаìетpу; y — скаëяpный выхоä систеìы.
Заäа÷а паpаìетpи÷еской иäентификаöии — оп-

pеäеëитü неизвестные паpаìетpы антеöеäентов и
консеквентов не÷етких пpавиë путеì оптиìизаöии
pаботы не÷еткой систеìы по заäанноìу кpитеpиþ.
Паpаìетpи÷еская иäентификаöия pассìатpива-

ется как пpоöесс оптиìизаöии не÷еткой ìоäеëи,
котоpый своäится к нахожäениþ таких паpаìетpов
не÷еткой систеìы, пpи котоpых оøибка вывоäа
быëа бы ìиниìаëüной. Пpи этоì оöенивается ка÷е-
ство не÷еткоãо вывоäа по зна÷енияì оøибки вы-
воäа — pазниöы ìежäу зна÷енияìи выхоäной пеpе-

rj
j 1=

m

∑ μAij
xi( )

i 1=

n

∏

μAij
xi( )

i 1=

n

∏
j 1=

m

∑
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μAij
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ìенной из табëиöы набëþäений f (x) и зна÷енияìи
F(x), поëу÷енныìи не÷еткой систеìой. В pаботе
äëя оöенки pезуëüтатов вывоäа НС испоëüзуется
сpеäняя кваäpати÷ная оøибка (СКО):

E(θ) = .

На pис. 1 пpеäставëен аëãоpитì восстановëения
äанных, основанный на описанной ìоäеëи.
Даëее необхоäиìо пpовеpитü "наскоëüко коp-

pектно поäобpана ìоäеëü". Так, на этапе "Пpовеpка
адекватности" поëу÷енная ìоäеëü пpовеpяется с по-
ìощüþ ìетоäа скоëüзящеãо экзаìена [6], коãäа в
поëнуþ табëиöу буäут постpо÷но ввоäитüся искус-
ственные пpопуски, затеì зна÷ения буäут восстанав-
ëиватüся соãëасно пpеäëоженноìу аëãоpитìу вос-
становëения и сpавниватüся с исхоäныìи зна÷е-
нияìи. Такая пpовеpка позвоëит сäеëатü вывоäы о
поëу÷енной ìоäеëи и pеøитü, поäойäет ëи она äëя
äаëüнейøей обpаботки äанных. Есëи же ìоäеëü
поäхоäит, наступает сëеäуþщий этап — "Восста-
новление данных" в поëной выбоpке по иìеþщейся
аäекватной ìоäеëи.

Объект исследования и постановка экспеpимента

В усëовиях pоста объеìов äобы÷и уãëевоäоpоä-
ноãо сыpüя во всеì ìиpе и пpи существенноì ис-
тощении запасов ка÷ественной нефти становятся
актуаëüныìи вопpосы освоения тpуäноизвëекае-

ìых запасов нефти и изу÷ение физико-хиìи÷еских
свойств нефти äëя возìожности пpоãнозиpования
ее ка÷ества в новых pайонах нефтеäобы÷и [7].
К тpуäноизвëекаеìыì относятся сеpнистые нефти,
äëя котоpых, соãëасно кëассификаöии нефтей [8],
соäеpжание сеpы от 3 ìас. % и выøе. Так, в öеëях
апpобаöии указанных ìетоäов восстановëения пpо-
пущенных зна÷ений на основе инфоpìаöии из базы
äанных Института хиìии нефти СО PАН [9] быëа
сфоpìиpована выбоpка из 548 обpазöов сеpнистой
нефти по восüìи хаpактеpистикаì. Описание ха-
pактеpистик пpеäставëено в табë. 1.
Пеpвона÷аëüный анаëиз показаë, ÷то из всеãо

ìассива äанных общиì объеìоì 4384 зна÷ений
(ìатpиöа 548 Ѕ 8) пpопущено 1221 зна÷ение (27,85 %
общеãо коëи÷ества äанных). В табë. 2 пpивеäено
÷исëо пpопусков äëя кажäой из восüìи хаpактеpи-
стик. Данный пpеäваpитеëüный анаëиз инфоpìаöии
позвоëяет оöенитü возìожности восстановëения,
искëþ÷ив записи, äаþщие пpи анаëизе сиëüные
статисти÷еские сìещения.
Общее соотноøение пpопусков ìенее 30 %, ÷то

позвоëяет испоëüзоватü выøеописанный ìетоä
восстановëения äанных с поìощüþ не÷еткоãо ìо-
äеëиpования и ожиäатü успеøноãо pезуëüтата.
Анаëиз же непоëноты отäеëüных хаpактеpистик,
таких как теìпеpатуpа пëаста и пëастовое äавëение
показывает, ÷то äанные паpаìетpы сëеäует тща-
теëüно ìоäеëиpоватü, так как пpакти÷ески 65 % äан-
ных отсутствует, ÷то ìожет пpивести к восстанов-
ëениþ äанных с боëüøой оøибкой вывоäа систеìы.

f xi( ) F xi θ,( )–( )2

i

N

∑

N
--------------------------------------

Pис. 1. Алгоpитм восстановления данных

Табëиöа 1
Характеристики объекта исследования

№ Характеристики сернистой нефти Среäнее зна÷ение

1 Пëотностü, ã/сì3 0,9238

2 Вязкостü при 20 °С, ìì2/с 590,3
3 Соäержание серы, % ìас. 3,87
4 Соäержание парафинов, % ìас. 3,912
5 Соäержание сìоë, % ìас. 23,18
6 Соäержание асфаëüтенов, % ìас. 7,42
7 Теìпература пëаста, °С 33,28
8 Пëастовое äавëение, МПа 14,79

Табëиöа 2
Количество пропусков в характеристиках объекта исследования

№ Характеристики нефти Чисëо пропусков/(%)

1 Пëотностü, ã/сì3 9/(1,64 %)

2 Вязкостü при 20 °С, ìì2/с 191/(34,85 %)
3 Соäержание серы, % ìас. 0/0
4 Соäержание парафинов, % ìас. 121/(22,08 %)
5 Соäержание сìоë, % ìас. 116/(21,16 %)
6 Соäержание асфаëüтенов, % ìас. 79/(14,41 %)
7 Теìпература пëаста, °С 349/(63,68 %)
8 Пëастовое äавëение, МПа 356/(64,96 %)

Общее соотноøение (от 4384) 1221/(27,85 %)
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Даëее сëеäует сфоpìиpоватü "поëнуþ" выбоpку
äëя ìоäеëиpования. Ввиäу ÷исëа пpопусков, описан-
ных выøе, в сфоpìиpованной "поëной" табëиöе
всеãо 75 записей без пpопусков (из 548), на основе
котоpых буäет пpовеäено ìоäеëиpование систеìы
и пpовеpка аäекватности поäобpанной систеìы.

Моделиpование системы

Не÷еткая систеìа с заäанной стpуктуpой [3] пpеä-
поëаãает, ÷то äëя кажäоãо показатеëя нефти необхо-
äиìо поäобpатü оптиìаëüное pазбиение функöией
пpинаäëежности, за котоpое отве÷ает показатеëü
"теpì" в стpуктуpе не÷еткой систеìы. Поäpобно спо-
соб поäбоpа паpаìетpов быë описан в pаботе [10].
Так, äëя поëной выбоpки из 75 обpазöов нефти
пpовеäено ìоäеëиpование äëя поиска наибоëее оп-
тиìаëüных паpаìетpов не÷еткой систеìы и ìетоäа
эвоëþöионной стpатеãии. Посëе pяäа экспеpиìен-
тов быëи поëу÷ены pезуëüтаты, ÷астü из котоpых
пpеäставëена в табë. 3.
Как виäно из табë. 3, из пpеäставëенных ваpи-

антов ëу÷øе всеãо поäхоäит тpетий, котоpый ха-
pактеpизуется pазбиениеì на теpìы от 3 äо 7. Пpи
этоì быëи испоëüзованы сëеäуþщие паpаìетpы
ìетоäа эвоëþöионной стpатеãии: аëãоpитì стpате-
ãии (20 + 50), 1000 итеpаöий, аëãоpитì скpещива-
ния — ìноãото÷е÷ный, аëãоpитì сеëекöии — эëи-
таpный, веpоятностü ìутаöии — 0,15.

Pезуëüтаты пpовеpки постpоенной ìоäеëи с по-
ìощüþ ìетоäа скоëüзящеãо экзаìена сëеäуþщие:
сpеäняя кваäpати÷ная оøибка вывоäа НС —
0,02506;
то÷ностü ìоäеëи — 96,78 %.
Поëу÷ив пpеäставëенный pезуëüтат, быëо пpи-

нято pеøение, ÷то поäобpанная ìоäеëü иìеет опти-
ìаëüные паpаìетpы, а сëеäоватеëüно, ìожно пеpейти
к основной заäа÷е — повыøениþ pепpезентатив-
ности выбоpки сеpнистой нефти, äpуãиìи сëоваìи,
с поìощüþ поëу÷енной ìоäеëи необхоäиìо вос-
становитü пpопущенные зна÷ения в исхоäной вы-
боpке. Pезуëüтаты сpеäних показатеëей хаpактеpи-
стик нефти äо и посëе восстановëения пpеäставëены
на pис. 2.
Как виäно из pис. 2, виäиìое pазëи÷ие ìежäу

äанныìи естü тоëüко в показатеëе "Вязкостü", зна-
÷ение котоpоãо в иссëеäуеìой выбоpке сеpнистой
нефти ваpüиpуется от 1,071 äо 70077,93 ìì2/с, ÷то
и объясняет такое pасхожäение в зна÷ениях äо и
посëе восстановëения. Дëя боëее то÷ноãо восстанов-
ëения äанноãо паpаìетpа необхоäиìо äопоëни-
теëüное иссëеäование и, возìожно, пpивëе÷ение
новой инфоpìаöии. Остаëüные же показатеëи на-
хоäятся в äопустиìоì интеpваëе 5 %, ÷то позвоëяет
сäеëатü вывоäы об успеøноì восстановëении и
возìожности äаëüнейøеãо испоëüзования ìетоäов
восстановëения äанных äëя статисти÷ескоãо ана-
ëиза свойств не тоëüко сеpнистых нефтей, но и
äpуãих виäов тpуäноизвëекаеìых нефтей.

Заключение

В pаботе pассìотpены основные ìоìенты ìо-
äеëиpования и восстановëения пpопущенных äан-
ных на основе не÷еткоãо ìоäеëиpования с испоëü-
зованиеì инфоpìаöии об основных физико-хиìи-
÷еских свойствах сеpнистой нефти. Pассìотpены
pезуëüтаты ìоäеëиpования объекта иссëеäования в
усëовиях ìаëой pазìеpности выбоpки. Пpовеäена
пpовеpка поëу÷енной ìоäеëи с поìощüþ аëãоpитìа
скоëüзящеãо экзаìена, ÷то позвоëиëо пpинятü ìо-
äеëü и повыситü pепpезентативностü исхоäной вы-
боpки хаpактеpистик сеpнистой нефти. Восстанов-
ëенная выбоpка позвоëит пpовести посëеäуþщий
анаëиз хаpактеpистик нефти, выявитü новые зако-
ноìеpности изìенения свойств нефти иëи поä-
твеpäитü те, котоpые быëи поëу÷ены в усëовиях
статисти÷еской неопpеäеëенности.
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In this paper we consider data recovering process of multidimensional data for sulphurous oils sample with missing values. The
algorithm of data recovery is described. Experimental researches results are presented. Results of experimental researches for in-
creasing representative data values based on missing data are shown.
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