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АНОТАЦІЯ 

 

Снігур О. О. Нечіткі моделі родовищ підземних вод та методи оцінювання 

їхнього стану за умов невизначеності. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук зі 

спеціальності 01.05.02 «Математичне моделювання та обчислювальні методи». – 

Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2018. 

Метою дисертаційного дослідження є підвищення обґрунтованості оцінок 

стану родовищ підземних вод шляхом розробки агрегованої моделі родовища 

підземних вод та методу оцінювання його стану за умов невизначеності на основі 

інтервальних нечітких множин типу 2.  

Родовище підземних вод як об’єкт спостережень має низку особливостей, які  

породжують невизначеність та ускладнюють будь-які точні оцінки під час аналізу 

гідрогеологічних даних. Для математичного опису таких складних природних 

систем, як правило, недостатньо сформулювати один аналітичний закон, і про 

характер їхньої роботи можна судити лише за вибіркою експериментальних даних, 

або ж на основі емпіричних знань експерта. Щодо моделей родовищ ставиться 

вимога адекватного відображення об’єкта на будь-якому етапі його дослідження, 

навіть за умов недостатньої поінформованості особи, що приймає рішення, про 

значення вхідних змінних. Це зумовлює актуальність розробки нових 

математичних моделей родовищ підземних вод та методів оцінювання їхнього 

стану, які дадуть змогу враховувати та моделювати невизначеності, присутні у 

вхідних даних, та отримувати змістовні результати на ранніх етапах дослідження 

родовища. 

Запропоновано агреговану нечітку модель родовища підземних вод за умов 

невизначеності на основі інтервальних нечітких множин типу 2, яка володіє 

властивістю відображати та моделювати невизначеності, в тому числі й ті, що 

зумовлені недостатньою поінформованістю особи, що приймає рішення, про 

значення вхідних змінних. Її основною функціональною частиною є інтервальна 
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нечітка логічна система з m вхідними змінними z

m

z xx ...,,
1

 та однією вихідною 

змінною Y. Вхідний вектор може містити лише частину даних про артезіанську 

свердловину через недостатню поінформованість особи, що приймає рішення, про 

значення вхідних змінних: mkkix z

і
= ,,...1, . У гідрогеологічних 

дослідженнях це досить поширена ситуація, оскільки деякі параметри можуть бути 

недоступними для безпосередніх спостережень, особливо на ранніх етапах 

дослідження. 

Вхідний вектор подається на вхід моделі без змін, а також пройшовши через 

процедуру виділення інформативних ознак. Ця процедура може виконуватись 

одним або кількома експертами з предметної галузі. В разі, коли експертів 

декілька, кожен із них генерує свій набір ознак, та як наслідок окрему модель. 

Інтервальний вихід нечіткої моделі за повним вхідним вектором та виходи 

результуючих моделей після відкидання неінформативних ознак об’єднуються за 

агрегуючим критерієм, який дає інтервальну оцінку значення вихідної змінної на 

основі множини моделей.  

У ролі джерела вхідних ознак для однієї з підмоделей запропоновано метод 

автоматичного вибору інформативних ознак як альтернативу експерту. В його 

основі лежить генетичний алгоритм пошуку інформативних ознак із 

кластеризацією. 

Розроблена математична модель допускає існування альтернативних 

підмоделей на основі інших методів прийняття рішень або формальних процедур, 

що вже існують для розв’язання поставленої задачі. У випадку її використання в 

задачі оцінювання стану артезіанської свердловини альтернативна модель слугує 

для спостереження за змінами стану свердловини з плином часу шляхом контролю 

зміни положення об’єкта-свердловини відносно компактних груп свердловин 

навчальної вибірки. Модель застосовується на завершальному етапі проведення 

геологорозвідувальних робіт та в подальшому процесі спостереження за 

свердловиною, та має за основу процедуру прийняття рішень на основі методу 

кластерного аналізу, а саме модифікованого методу кластеризації Possibilistic C-

Means (PCM) з інтервальним виходом. Удосконалення методу РСМ полягає в 
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розширенні його можливостей шляхом введення інтервальних ступенів 

належності, що дає змогу враховувати та моделювати невизначеності, пов’язані з 

браком експертних знань.  

Математичний опис цих невизначеностей стає можливим завдяки поданню 

рівня нечіткості в інтервальній формі шляхом виявлення його граничних значень за 

низкою критеріїв якості кластеризації. Інтервальні ступені належності дають змогу 

враховувати та моделювати невизначеності, пов’язані з браком експертних знань, 

характерним для моделей на основі навчання без учителя. Врахування та 

моделювання невизначеностей, закладених у вихідному наборі даних, у 

підмножині випадків дає змогу помітити тенденції та зміни в характері процесів, 

що протікають у родовищі підземних вод, на стадії їхнього формування.  

Крім того, перевагою цього підходу є можливість працювати з кількома 

вхідними векторами одночасно. Одночасне подання на вхід моделі даних кількох 

свердловин може дати змогу оцінити не лише їхнє розташування щодо 

стандартних компактних класів, але й взаємне розташування.   

Експериментальні дослідження функціональних можливостей 

запропонованих моделей та методів у задачі оцінювання стану артезіанської 

свердловини на різних етапах гідрогеологічної розвідки показали, що агрегована 

нечітка модель родовища підземних вод дає можливість отримати змістовні 

результати як на завершальному, так і на проміжних етапах геологорозвідувальних 

робіт. У деяких випадках результати дають змогу вже на початку 

геологорозвідувальних робіт зрозуміти, що подальша робота на вибраній ділянці 

пов’язана з певними труднощами. На основі цієї інформації можуть бути проведені 

додаткові дослідження та прийняте рішення про припинення робіт, що дозволить 

зберегти суттєві матеріальні та людські ресурси. 

На основі запропонованих моделей та методів створено програмне 

забезпечення для оцінювання перспективності артезіанської свердловини.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що: 

1. Вперше запропоновано математичну модель родовища підземних вод на 

основі інтервальних нечітких множин типу 2, яка, на відміну від відомих, 
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передбачає агрегацію множини моделей, які формуються на основі знань експертів, 

за агрегуючим критерієм, що забезпечує підвищення обґрунтованості отриманих 

оцінок за умов невизначеності. 

2. Вперше запропоновано метод виділення інформативних ознак набору 

експериментальних даних стану родовища підземних вод, який, на відміну від 

відомих, передбачає скорочення кількості ознак цього стану по завершенні 

оптимізаційної процедури, що дає змогу посилити контроль експерта за ознаками, 

які відкидаються, і тим самим забезпечити підвищення обґрунтованості отриманих 

оцінок стану родовища підземних вод. 

3. Вдосконалено метод кластеризації Possibilistic C-Means шляхом введення 

узагальненої інтервальної оцінки за трьома критеріями якості, що забезпечує 

підвищення обґрунтованості оцінок перспективності родовищ підземних вод. 

Безпосереднє практичне значення результатів, отриманих у ході 

дисертаційного дослідження, полягає в тому, що: 

1. Створено нечітку базу знань на основі експериментальних даних 

артезіанських свердловин. 

2. Розроблено нечітку логічну систему типу 1, яка може використовуватись 

не лише для оцінювання стану родовищ підземних вод, але й у низці інших задач, 

зокрема для оцінювання якості зображень. 

3. Розроблено алгоритм отримання виходу агрегованої моделі  родовища 

підземних вод за умов невизначеності. 

4. Розроблено алгоритм автоматизованого виділення інформативних ознак 

набору експериментальних даних з урахуванням експертних знань. 

5. Модифіковано алгоритм кластеризації Possibilistic C-Means з 

інтервальними ступенями належності. 

6. Створено програмне забезпечення для оцінювання перспективності 

артезіанської свердловини за умов невизначеності. 

Отримані наукові результати доповнюють та розширюють відомі нечіткі 

моделі родовищ підземних вод і методи оцінювання їхнього стану. Розроблена 

модель та методи надають можливості для більш адекватного опису родовища на 



6 

ранніх етапах роботи з ним, коли дослідник не володіє повним вектором даних. 

Вони дають змогу оцінити перспективи подальшої роботи зі свердловиною та 

виявити випадки, коли її експлуатація пов’язана з різного роду труднощами. 

Запропоновані моделі артезіанських свердловин для оцінювання їхньої 

перспективності, поточного стану та періодичного спостереження можуть 

використовуватись у довготривалих програмах вивчення родовищ підземних вод 

задля скорочення терміну прийняття рішень  про доцільність їхньої подальшої 

експлуатації та заощадження необхідних для цього ресурсів. Зокрема, в роботі 

показано застосування отриманих результатів на проміжних етапах геологічної 

розвідки для наближеного оцінювання перспективності видобутку підземних вод. 

Наукові результати дисертаційного дослідження впроваджено в практичну 

діяльність Правобережної геологічної експедиції ДП «Українська геологічна 

компанія», а також у навчальний процес кафедри захисту інформації Вінницького 

національного технічного університету. 

Ключові слова: інтервальні нечіткі множини типу 2, нечітка модель, підземні 

води, невизначеність, кластерний аналіз, інтервальні ступені належності. 
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ABSTRACT 

 

Snihur O. O. Fuzzy models of groundwater deposits and methods of evaluating 

their state under conditions of uncertainty. – Qualification scientific work published as a 

manuscript. 

Thesis applying for the Ph.D. degree in specialty 01.05.02 – Mathematical 

Modeling and Computation Methods. – Vinnytsia National Technical University, 

Vinnytsia, 2018. 

The purpose of the thesis research is improving validity of groundwater deposits 

state evaluations by developing an aggregated groundwater deposit model and a method 

for deposit state evaluation under conditions of uncertainty based on interval type-2 fuzzy 

sets.  

A groundwater deposit as an observation object has a number of special features 

creating uncertainty and making any precise estimations during hydrogeological data 

analysis impossible. For a mathematical description of natural systems of such 

complexity it does not usually suffice to state a single analytical function, and it is only 

possible to judge the way they work based on a data set of experimental data, or on an 

expert’s empirical knowledge. Deposit models are presented with the requirement to 

adequately reflect the object on every stage of the research, even under a condition of the 

decision maker being not sufficiently informed about the values of input variables. This 

causes the importance of developing new mathematical models of groundwater deposits 

and methods of evaluating their state using interval type-2 fuzzy sets that allow to 

account for and model the uncertainties present in the input data, and to obtain 

meaningful results on earlier stages of deposit research. 

An aggregated fuzzy groundwater deposit model under conditions of uncertainty 

based on interval type-2 fuzzy sets is proposed, which has a capability to reflect and 

model uncertainties, including those caused by the decision maker being not sufficiently 

informed about part of the input variables’ values. Its main functional component is an 

interval fuzzy logic system with m input variables 
z

m

z xx ...,,
1

 and one output variable Y. 
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The input vector may contain only partial data about an artesian well, resulting from the 

decision maker being not sufficiently informed about the values of input variables:  

mkkix z

і
= ,,...1, . This is a frequently occurring situation in hydrogeological 

research, since some of the parameters may not be accessible for direct observation, 

especially on early stages of the research. 

An input vector is presented to the interval fuzzy logic system unmodified, as well 

as after passing through an informative feature selection procedure. This procedure may 

be performed by one or more experts in the subject area. In case more than one expert is 

available, each of them generates their own feature subset, and as a result a separate 

model. The interval output of the fuzzy logic system obtained on the complete input 

vector and the outputs of models resulting from discarding uninformative features are 

combined according to an aggregating criterion, which provides an interval estimation of 

the output variable value based on a set of models.  

As a source of input features for one of the submodels a method of automatic 

informative feature selection is proposed as an alternative to an expert. It is based on a 

informative feature search genetic algorithm with clustering. 

The developed mathematical model allows for integration of alternative submodels 

based on other decision making technologies or formal procedures that may already exist 

for solving the given task. In case of its use for the task of artesian well state evaluation 

the alternative model serves for monitoring changes in a well’s state in time by controling 

changes in well object position relative to compact groups of training set wells. The 

model is utilized on the final stage of hydrogeological research and in further monitoring 

process, and is based on a decision making procedure with a cluster analysis method, 

namely the modified Possibilistic C-Means (PCM) clustering method with an interval 

output. The improvement of the PCM method lies in expanding its capabilities by 

introducing interval membership grades. This allows to account for and model 

uncertainties related to missing expert knowledge.  

Mathematical description of these uncertainties becomes possible due to presenting 

the degree of fuzziness in interval form by detecting its margin values according to a 

number of clustering validity indices. Interval membership grades allow to account for 
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and model uncertainties related to missing expert knowledge, which are characteristic for 

models based on unsupervised learning. Accounting for and modeling uncertainties 

inherent in the source data set allows in a number of cases to spot trends and changes in 

the processes taking place in a groundwater deposit as they originate.  

Another advantage of this approach is the ability to work with several input vector 

simultaneously. Presenting data of several wells to the system’s input may not only allow 

to estimate their position relative to standard compact classes, but also to evaluate their 

mutual positions, and eventually point to a previously undiscovered pattern. 

Experimental testing of the proposed models and methods’ functional capabilities 

in evaluating artesian wells on various stages of hydrogeological research has displayed 

that the aggregated groundwater deposit fuzzy model allows to receive meaningful 

results on the final stage, as well as on intermediate stages of geological exploration. In a 

number of cases the results allow to understand that further operation at the selected site 

may face certain challenges, and this conclusion may already be reached at the beginning 

of hydrogeological research. Based on this information, additional research may be 

conducted and a decision to halt the operations taken, which would allow to spare 

significant cost on materials and human resources. 

Based on the proposed models and methods artesian well prospect evaluation 

software was developed. Scientific novelty of obtained results is as follows. 

1. A groundwater deposit mathematical model based on interval type-2 fuzzy sets 

is first proposed, which, unlike the existing ones, provides aggregation of a set of models 

formed based on expert knowledge according to an aggregating criterion, that ensures 

increased validity of obtained estimations under conditions of uncertainty. 

2. A method of informative feature selection in an experimental data set is first 

proposed, which, unlike the existing ones, involves reducing the number of features at the 

end of the optimization procedure, that allows to increase an expert’s control over 

features being rejected, and thus improve validity of obtained groundwater deposit state 

estimations. 

3. The Possibilistic C-Means (PCM) clustering method is improved by introducing 

a generalized interval estimation according to three validity indices, which ensures 
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improved validity of obtained groundwater deposits state monitoring results. 

Direct practical value of the results received within the scope of this research is as 

follows. 

1. A fuzzy knowledge base obtained from experimental data of artesian wells was 

created. 

2. A type-1 fuzzy logic system was developed, which, along with estimating 

groundwater deposits states, may also be utilized in a number of other applications, 

including image quality evaluation. 

3. An algorithm of obtaining the output value of an artesian well model under 

conditions of uncertainty was developed. 

4. An algorithm of automated informative feature selection on an experimental 

data set with taking expert knowledge into account was developed. 

5. Possibilistic C-Means clustering algorithm was modified to produce interval 

membership grades. 

6. Software for artesian well prospect evaluation under conditions of uncertainty 

was created. 

The obtained scientific results extend and improve known fuzzy models of 

groundwater deposits and methods of evaluating their state by providing more complete 

information on the output value’s nature by accounting for the level of uncertainty 

inherent in the received values. The developed model and methods provide the 

capabilities for a more adequate description of a deposit on earlier stages of its 

evaluation, when an explorer does not posess a full input vector. They allow to estimate 

the prospect of further research of a well and detect cases when its operation may be 

hindered by various factors. The proposed models for evaluating prospects, current state 

and periodical monitoring of artesian wells may be utilized in long-term studies of 

natural processes in order to shorten the decision making timelines and to spare resources 

required for it. In particular, a use case of obtained results on intermediate stages of 

hydrogeological research for evaluating groundwater mining prospects is shown in the 

thesis.  

Scientific results of the thesis research are implemented at the Pravoberezhna 
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heolohichna ekspeditsiya, “Ukrayinska Heolohichna Kompaniya” SE and the learning 

process of the Information Security Department, Vinnytsia National Technical 

University. 

 

Keywords: interval type-2 fuzzy sets, fuzzy model, groundwater, uncertainty, 

cluster analysis, interval membership grades. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. У багатьох сучасних 

дослідницьких програмах та виробничих процесах виникає необхідність побудови 

багатовимірних моделей складних природних об’єктів, які б із достатньою 

повнотою та обґрунтованістю характеризували досліджуваний об’єкт або природне 

явище. Такі моделі вимагають відповідного математичного апарату для роботи за 

умов невизначеності. Прикладами природних об’єктів такого роду є родовище 

підземних вод та артезіанська свердловина, яка дає змогу отримати точкові дані 

про характер гідрогеологічних процесів у родовищі. Для математичного опису 

таких систем, як правило, недостатньо сформулювати один аналітичний закон, і 

про характер їхньої роботи можна судити лише за вибіркою експериментальних 

даних, або ж  на основі емпіричних знань експерта.  

Родовище підземних вод як об’єкт спостережень має низку особливостей, які  

породжують невизначеність та унеможливлюють будь-які точні оцінки в процесі 

аналізу гідрогеологічних даних. Автоматичних чи автоматизованих систем, які б 

виконували функцію моделювання процесів та явищ, які виникають у свердловині, 

чи надавали б підтримку в прийнятті рішень, на сьогоднішній день не існує. Але 

підходи на основі математичного апарату нечітких множин надають потужний 

інструментарій для опису та моделювання залежностей у системах, що не 

піддаються повній формалізації. В основі нечітких моделей лежить процес 

формалізації причинно-наслідкових зв’язків між вхідними та вихідними змінними 

шляхом їхнього опису природною мовою з застосуванням нечітких множин та 

лінгвістичних змінних. Це досягається за допомогою функції належності, яка 

ставить у відповідність кожному елементу універсальної множини число з 

інтервалу [0, 1], що означає ступінь належності. Поняття функції належності є 

узагальненням поняття характеристичної функції чіткої множини, яка оперує 

значеннями {0, 1}. Тому основні властивості та операції над нечіткими множинами 

являють собою узагальнення відповідних властивостей та операцій класичної 
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теорії множин. Подальше узагальнення поняття функції належності привело до 

появи нечітких множин типу 2 та множин вищих порядків. Узагальнена нечітка 

множина визначається функціями належності, в ролі значень яких також 

виступають нечіткі множини. Проте побудова моделей на основі узагальнених 

нечітких множин пов’язана зі значною обчислювальною складністю, тому на 

практиці використовується їхнє інтервальне подання. Методи на основі 

інтервальних нечітких множин типу 2 на сьогоднішній день є поширеним засобом 

опису та моделювання невизначеностей, у тому числі таких, що пов’язані з 

недостатньою поінформованістю особи, що приймає рішення, про значення 

вхідних змінних моделі. Про перспективність цього підходу також свідчить 

кількість публікацій та різноманітних інтервальних нечітких моделей, 

запропонованих за останні роки.  

Таким чином, існує великий клас дослідницьких та виробничих задач, що 

вимагають побудови математичних моделей складних природних об’єктів; до 

таких об’єктів належать родовища підземних вод. Щодо моделей родовищ 

ставиться вимога адекватного відображення об’єкта на будь-якому етапі його 

дослідження, навіть за умови наявності невизначеностей у вхідних даних. Це 

зумовлює актуальність розробки нових моделей родовищ підземних вод та методів 

оцінювання їхнього стану, які дадуть змогу враховувати та моделювати 

невизначеності, присутні у вхідних даних, та отримувати змістовні результати на 

ранніх етапах дослідження родовища. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну 

роботу виконано відповідно до напрямку наукових досліджень кафедри захисту 

інформації Вінницького національного технічного університету, зокрема 

дисертаційне дослідження пов’язане з кафедральною науково-дослідною темою № 

51 К1 «Комплексна інформаційна безпека соціокомунікаційних систем», а також із 

науково-дослідною роботою «Розробка системи експертного оцінювання запасів 

підземних вод» (номер державної реєстрації 0015U007125), автор роботи є 

відповідальним виконавцем науково-дослідної роботи. 

Основні задачі дисертації відповідають державним науково-технічним 



18 

програмам, що визначені Законами України № 1977-XII «Про наукову і науково-

технічну діяльність», № 74/98-ВР «Про національну програму інформатизації» та 

державній науково-технічній програмі України за пріоритетним напрямком 6. 

«Інформатика, автоматизація і приладобудування». 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення 

обґрунтованості оцінок стану родовищ підземних вод шляхом розробки 

агрегованої моделі родовища підземних вод та методу оцінювання його стану за 

умов невизначеності на основі інтервальних нечітких множин типу 2. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати такі завдання. 

1. Розглянути наукові першоджерела для критичного аналізу існуючих 

моделей складних природних об’єктів та методів оцінювання їхнього стану за умов 

невизначеності. 

2. Розробити модель родовища підземних вод на основі інтервальних 

нечітких множин типу 2, яка складається з множини моделей, сформованих на 

основі знань експертів. Запропонувати агрегуючий критерій прийняття рішення на 

основі виходів множини моделей. 

3. Розробити автоматизований метод виділення інформативних ознак набору 

експериментальних даних, що враховує знання експерта про предметну галузь. 

4. Розробити вдосконалену форму методу кластеризації РСМ (Possibilistic C-

Means) на основі узагальненої інтервальної оцінки за різними критеріями якості 

для більш повного врахування невизначеностей, пов’язаних із браком експертних 

знань. 

Об’єктом дослідження є процес оцінювання стану родовищ підземних вод за 

умов невизначеності. 

Предметом дослідження є нечіткі моделі та методи оцінювання стану 

родовищ підземних вод за умов невизначеності на основі інтервальних нечітких 

множин типу 2. 

Методи дослідження базуються на основних положеннях теорії нечітких 

множин (для формалізації причинно-наслідкових зв’язків між вхідними та 

вихідними змінними моделі та побудови процесу прийняття рішень шляхом 
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побудови нечіткого логічного висновку на основі інтервальних нечітких множин 

типу 2), теорії оптимізації та еволюційних обчислень (для налаштування 

параметрів функцій належності вхідних змінних нечітких моделей), 

інтелектуального аналізу даних (для оптимізації множини вхідних змінних 

нечітких моделей типу 1 та 2, а також для побудови самостійної моделі прийняття 

рішення про зміни в характері функціонування родовища в часі).  

В процесі досліджень використовувалась математична система MATLAB, 

програмний пакет Statistica 13, середовище розробки Microsoft Visual Studio та 

мова програмування C#. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що: 

1. Вперше запропоновано модель родовища підземних вод на основі 

інтервальних нечітких множин типу 2, яка, на відміну від відомих, передбачає 

агрегацію множини моделей, які формуються на основі знань експертів, за 

агрегуючим критерієм, що забезпечує підвищення обґрунтованості отриманих 

оцінок за умов невизначеності. 

2. Вперше запропоновано метод виділення інформативних ознак набору 

експериментальних даних стану родовища підземних вод, який, на відміну від 

відомих, передбачає скорочення кількості ознак цього стану по завершенні 

оптимізаційної процедури, що дає змогу посилити контроль експерта за ознаками, 

які відкидаються, і тим самим забезпечити підвищення обґрунтованості отриманих 

оцінок стану родовища підземних вод. 

3. Вдосконалено метод кластеризації Possibilistic C-Means шляхом введення 

узагальненої інтервальної оцінки за трьома критеріями якості, що забезпечує 

підвищення обґрунтованості оцінок перспективності родовищ підземних вод. 

Практичне значення отриманих результатів. Практичне значення 

результатів, отриманих у ході дисертаційного дослідження, полягає в тому, що: 

1. Створено нечітку базу знань на основі  експериментальних даних 

артезіанських свердловин. 

2. Розроблено нечітку логічну систему типу 1, яка може використовуватись 

не лише для оцінювання стану родовищ підземних вод, але й у низці інших задач, 
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зокрема для оцінювання якості зображень. 

3. Розроблено алгоритм отримання виходу агрегованої моделі  родовища 

підземних вод за умов невизначеності. 

4. Розроблено алгоритм автоматизованого виділення інформативних ознак 

набору експериментальних даних з урахуванням експертних знань. 

5. Модифіковано алгоритм кластеризації Рossibilistic С-Мeans з 

інтервальними ступенями належності. 

6. Створено програмне забезпечення для оцінювання перспективності 

артезіанської свердловини за умов невизначеності. 

На логічну частину розробленого програмного забезпечення отримано 

свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір [65], [66]. 

Отримані наукові результати доповнюють та розширюють відомі нечіткі 

моделі родовищ підземних вод і методи оцінювання їхнього стану. Розроблена 

математична модель та методи надають можливості для більш адекватного опису 

родовища на ранніх етапах роботи з ним, коли дослідник не володіє повним 

вектором даних, дають змогу оцінити перспективи подальшої роботи зі 

свердловиною та виявити випадки, коли її експлуатація пов’язана з різного роду 

труднощами. Запропоновані моделі артезіанських свердловин для оцінювання 

їхньої перспективності, поточного стану та періодичного спостереження можуть 

використовуватись у довготривалих програмах вивчення родовищ підземних вод 

задля скорочення терміну прийняття рішень  про доцільність їхньої подальшої 

експлуатації та заощадження необхідних для цього ресурсів. 

Наукові результати дисертаційного дослідження впроваджено в практичну 

діяльність Правобережної геологічної експедиції ДП «Українська геологічна 

компанія», а також у навчальний процес кафедри захисту інформації Вінницького 

національного технічного університету.  

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, викладені в роботі, 

отримані автором самостійно. У публікаціях, написаних у співавторстві, 

здобувачеві належать: метод кластеризації на основі інтервальних функцій 

належності типу 2 з використанням критерію якості Квона [25], запропоновано 
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метод кластеризації на основі інтервальних функцій належності та критеріїв якості 

Квона, Хіе-Бені та індексу розбиття [29], виконано адаптацію методу інтервального 

нечіткого кластерного аналізу до прикладної задачі моніторингу стану підземних 

вод [30], створено нечітку базу знань на основі експериментальної вибірки 

зображень [24], побудовано нечіткий класифікатор для аналізу цілісності 

зображень [33], побудовано нечітку логічну систему на основі нечітких множин 

типу 1 та виконано налаштування її параметрів за допомогою генетичного 

алгоритму [38], виконано аналіз артезіанської свердловини як галузі прикладного 

застосування математичних моделей на основі нечітких множин та запропоновано 

моделі в розрізі якості води, перспектив освоєння та ступеня вивченості 

свердловини [37], запропоновано нечітку логічну систему типу 2 для класифікації 

зразків води за можливим призначенням [34], запропоновано математичну модель 

родовища підземних вод для оцінювання їхніх запасів на ранніх етапах розвідки 

[68], побудовано систему підтримки прийняття рішень на гідрогеологічних даних 

за умов невизначеності [32], запропоновано автоматизований метод пошуку 

інформативних ознак на основі генетичного алгоритму [27], запропоновано метод 

виділення інформативних ознак з використанням експериментальних даних та 

експертних знань [28], побудовано агреговану модель артезіанської свердловини 

для оцінювання її стану за умов невизначеності та запропоновано критерій 

отримання вихідного інтервалу моделі [31], [174]. У роботі [138] автору належить 

експериментальне підтвердження доцільності використання нечітких множин типу 

2 в моделях, що оперують неповністю визначеними вхідними даними. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення і наукові результати, 

викладені в роботі, пройшли апробацію на науково-технічних конференціях: 

Міжнародній науково-технічній конференції SAIT 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 

Четвертій Міжнародній науково-практичній конференції «Методи та засоби 

кодування, захисту й ущільнення інформації», Міжнародній науково-практичній 

конференції «Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія» та Міжнародній 

конференції «Контроль і управління в складних системах (КУСС-2014)». 

Дисертаційну роботу було представлено на науковому семінарі відділу методів 
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комбінаторної оптимізації та інтелектуальних інформаційних технологій Інституту 

кібернетики імені В. М. Глушкова НАН України 12 березня 2018 р. 

Публікації. За матеріалами роботи опубліковано 15 наукових праць, з них 7 

статей в наукових фахових виданнях України, серед яких 2 у виданні, включеному 

до наукометричної бази Scopus та 1 – у виданні, включеному до Web of Science 

Core Collection, а також 8 робіт у матеріалах і тезах доповідей міжнародних 

наукових конференцій. Отримано 2 свідоцтва про реєстрацію авторського права на 

твір. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, 

висновків, списку використаних джерел (191 найменування) і 14 додатків. 

Основний зміст викладено на 122 сторінках друкованого тексту, містить 33 

рисунки, 9 таблиць. Загальний обсяг дисертації 210 сторінок.
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