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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÇÀÁÎÐÎÌ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

Ïðèâåäåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí íà îñíîâå íå÷åòêîãî
óïðàâëåíèÿ èõ ïîäà÷àìè â ñáîðíîì ðåçåðâóàðå ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ
ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ôàêòè÷åñêèì îáúåìàìè âîäû â ðåçåðâóàðå äëÿ êàæäîãî ÷àñà ñóòîê.

Ïîäçåìíûé âîäîçàáîð, ñêâàæèíû, ñáîðíûé ðåçåðâóàð, ïîäà÷à, íå÷åòêîå óïðàâëåíèå.

There is given an algorithm of operation control of water supply wells on the
basis of the fuzzy control of water supply in the collecting tank aiming at
minimizing mismatching between the designed and actual volumes of water in the
tank for each hour of the day.

Underground water intake, wells, collecting tank, supply, fuzzy control.

Ðàñõîäîâàíèå âîäû èç ñåòè äëÿ
ðàñ÷åòíûõ ñóòîê ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü
ñóììàðíûìè ñòóïåí÷àòûìè ãðàôèêàìè
âîäîïîòðåáëåíèÿ. Ðàíæèðîâàííûé ãðà-
ôèê âîäîïîòðåáëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü
ôîðìóëîé ñëåäóþùåãî âèäà [1, 2]:
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ãäå Q – ÷àñîâîé ðàñõîä âîäû â ìîìåíò âðåìåíè
T (T = t/24); Q

cóò
 – ñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå âîäû;

K – êîýôôèöèåíò ÷àñîâîé íåðàâíîìåðíîñòè (äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ãðàôèêà èñïîëüçóþòñÿ
òàáëèöû íîìåðîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñõîäîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé: t = 1, 2, ..., 24).

Îáû÷íî òàêèå ãðàôèêè èìåþò
íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ìíîãî÷àñîâûõ
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ñòóïåíåé (ðåæèìîâ), âîêðóã êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
÷àñîâûõ ðàñõîäîâ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ãðà-
ôèêà õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â îñðåäíåíèè íà íåñêîëüêèõ õà-
ðàêòåðíûõ èíòåðâàëàõ èñõîäíîãî
ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿ. Èñêîìûé
ãðàôèê äëÿ çàáîðà ïîäçåìíûõ âîä óñ-
ëîâíî íàçîâåì «ãðàôèêîì ïîäà÷ âîäî-
çàáîðíûõ ñêâàæèí» – Q

ÂÑ
.

Ìåðîé áëèçîñòè ãðàôèêîâ – èñõîä-
íîãî è èñêîìîãî – ìîæåò áûòü âûáðà-
íà âåëè÷èíà ñóììû êâàäðàòîâ èõ
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ðàçíîñòåé äëÿ êàæäîãî ÷àñà ñóòîê [3], à
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé –  çíà÷åíèÿ
Q

ÂÑ
, ìèíèìèçèðóþùèå ýòî âûðàæåíèå.

Ðàññìîòðèì äàííûé ïðîöåññ îïòèìè-
çàöèè êàê ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé «ïîäà÷à – ïîòðåá-
ëåíèå». Íà i-ì ýòàïå çíà÷åíèå Q

ÂÑ i
 âû-

áèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ [4]:
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ãäå n – ÷èñëî ÷àñîâ i-ãî ïåðèîäà ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ Q

ÂÑ
.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì Q

ÂÑ
 íà çàäàííîì îòðåçêå ÿâëÿ-

åòñÿ óñðåäíåííîå íà ýòîì îòðåçêå âîäî-
ïîòðåáëåíèå. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé
èíäóêöèè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óñëî-
âèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî
øàãà, à ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ
ê âûáîðó âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ãäå
ãðàôèê âîäîïîòðåáëåíèÿ óñðåäíÿåòñÿ
íà íåêîòîðîì ïåðèîäå. Äëÿ íåáîëüøèõ
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ãðàôèêè ðàáî-
òû íàñîñîâ èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó. Â
ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ïîäà÷è çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíîé è
ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ:
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Ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè íàñîñîâ
èëè ïåðåõîäå íà ïîíèæåííóþ ïîäà÷ó
ïðè óìåíüøåíèè âîäîïîòðåáëåíèÿ (äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé ãðàôèê) çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ïðîñòûì ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàç-
íî ñìåùàòü âðåìÿ íà÷àëà ñóòîê òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû âìåñòî äâóõ ñòóïåíåé
ïåðåêëþ÷åíèÿ îñòàëàñü îäíà. Â áîëåå
ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìå-
òîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Íåîáõîäèìî íàéòè ìîìåíòû «ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ» t

i
, îáåñïå÷èâàþùèå [4]
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Â îáùåì âèäå ýòà çàäà÷à ìîæåò

áûòü çàïèñàíà â âèäå
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ãäå S – ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (âðåìÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ, ÷); U – óïðàâëåíèå
(øèðèíà èíòåðâàëà, ÷); Q(S, U) –
çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (ñóììû
êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé) ïðè U-ì âàðèàíòå
óïðàâëåíèÿ íà k-ì øàãå; S′ – ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû çà k – 1 ñòóïåíåé äî êîíöà
ãðàôèêà; f

k
(S) –  ñóììà êâàäðàòîâ

ðàçíîñòåé ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè
çà k ñòóïåíåé äî êîíöà ãðàôèêà äëÿ S-ãî
âàðèàíòà ñîñòîÿíèÿ.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäíåé
ñòóïåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå
ïðèáëèæåíèå ñòóïåí÷àòîãî ãðàôèêà
âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî
â êà÷åñòâå ãðàôèêà ïîäà÷ íàñîñíûõ
ñòàíöèé íåîáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìàëüíîìó îáúåìó ðåãóëèðóþùèõ
åìêîñòåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðåãóëèðó-
þùåãî îáúåìà ìîæíî â ïðåäåëàõ ïîëó-
÷åííûõ ñòóïåíåé ïåðåðàñïðåäåëèòü
çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ñ ñîáëþäåíèåì èõ
îáùåãî áàëàíñà [4].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ äâóõ ñòóïå-
íåé ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí èäåàëüíûé
ñëó÷àé äåòåðìèíèðîâàííîãî âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ, êîòîðîå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
íîñèò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî
ïîâëå÷åò îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîãî îñ-
òàòêà âîäû â ðåçåðâóàðå äëÿ êàæäîãî
÷àñà îò ðàñ÷åòíîãî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
êàê ê îòêàçó, ñâÿçàííîìó ñ äåôèöèòîì
ðåãóëèðóþùåãî îáúåìà, òàê è ê ñáðîñó
âîäû ÷åðåç ïåðåëèâíóþ òðóáó ïðè ïå-
ðåïîëíåíèè ðåçåðâóàðà.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ôàêòè÷åñ-
êèì îáúåìàìè âîäû â ðåçåðâóàðå äëÿ
êàæäîãî ÷àñà âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ
ìîæåò áûòü ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è
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ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà îäíèì èç èçâåñ-
òíûõ ñïîñîáîâ [5].

Íà ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ïîëó÷èëî ðåãóëèðîâàíèå â
çàâèñèìîñòè îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ
âîäû â ðåçåðâóàðå ïî òîìó èëè äðóãîìó
àëãîðèòìó. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá íå ó÷è-
òûâàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â ðåçåðâóàðå è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíûì.
Êðîìå òîãî, îí ÷àñòî âûçûâàåò ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ óäàð-
íûìè íàãðóçêàìè. Â ïîäîáíûõ ñèòóà-
öèÿõ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò
íå÷åòêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ [5].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íå÷åòêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñòàëî îäíèì èç íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé. Îñîáåííî ïîëåçíûì îíî

îêàçàëîñü äëÿ ñèñòåì, â ðàáîòå êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü, èñêëþ-
÷àþùàÿ ïðèìåíåíèå òî÷íûõ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ. Äèàïàçîí
ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêèõ ìåòîäîâ ñ êàæ-
äûì ãîäîì ðàñøèðÿåòñÿ è îõâàòûâàåò
òàêèå îáëàñòè, êàê ïðîåêòèðîâàíèå ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ è áûòîâûõ ïðèáî-
ðîâ, óïðàâëåíèå äîìåííûìè ïå÷àìè,
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèìè çàâîäàìè è
äâèæåíèåì ïîåçäîâ, àâòîìàòè÷åñêîå
ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è èçîáðàæåíèé,
ñîçäàíèå íå÷åòêèõ êîíòðîëëåðîâ äëÿ
àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèé è ïîäóøåê
áåçîïàñíîñòè è ò.ä. Ýêñïåðòíûå çíà-
íèÿ ëåãêî âíåäðèòü â íå÷åòêóþ ñèñòå-
ìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïîíÿòíûì äëÿ
÷åëîâåêà àëãîðèòì åå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Íå÷åòêîå óïðàâëåíèå îêàçûâàåò-
ñÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíûì, êîãäà
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñëèøêîì
ñëîæíûå èëè êîãäà äîñòóïíûå èñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ
íåòî÷íî [6].

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíå-
íèåì íå÷åòêèõ ñèñòåì âîïðîñû èõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå
Fuzzy Logic Toolbox âû÷èñëèòåëüíîé
ñðåäû MATLAB. Ðàññìîòðèì åãî ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ñèíòåçà ñèñòåìû íå÷åòêî-
ãî âûâîäà ïî óïðàâëåíèþ ïîäà÷àìè
ïîãðóæíûõ íàñîñîâ ñ öåëüþ ïðèáëè-
æåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ âîäû â
ñáîðíîì ðåçåðâóàðå ê ðàñ÷åòíûì äëÿ
ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëå-
íèÿ (ñì. òàáëèöó).

Ïóñòü ïîäçåìíûé âîäîçàáîð ñîñòî-
èò èç ñåìè îñíîâíûõ è äâóõ ðåçåðâíûõ
ñêâàæèí, ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ. Äåáèò êàæäîé
ñêâàæèíû ðàâåí ïðèìåðíî 30 ì3/÷. Òàê
êàê ìû èññëåäóåì ñèñòåìó, èñïîëüçóÿ
òåîðèþ íå÷åòêîé ëîãèêè, òî íåêîòîðàÿ
ïîãðåøíîñòü àðèôìåòè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Îñíîâíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè-
÷åñêèì è ðàñ÷åòíûì îáúåìîì âîäû â
ðåçåðâóàðå (ýòó âåëè÷èíó ëåãêî ïåðå-
âåñòè â óðîâåíü âîäû). Áóäåì ñ÷èòàòü
äàííóþ ïåðåìåííóþ –  îáúåì, ì3 –

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì ïîäà÷èÐàñ÷åòíûé ðåæèì ïîäà÷èÐàñ÷åòíûé ðåæèì ïîäà÷èÐàñ÷åòíûé ðåæèì ïîäà÷èÐàñ÷åòíûé ðåæèì ïîäà÷è
è ïîòðåáëåíèÿ âîäûè ïîòðåáëåíèÿ âîäûè ïîòðåáëåíèÿ âîäûè ïîòðåáëåíèÿ âîäûè ïîòðåáëåíèÿ âîäû

Ïðèìå÷àíèÿ: Q
îá
 – îáùåå âîäîïîòðåáëåíèå, ì3/÷;

Q
íñ
 – îæèäàåìûå ïîäà÷è ïîãðóæíûõ íàñîñîâ, ì3/÷;

Q
ðåã. åìê

 – ïîñòóïëåíèå (îòäà÷à) âîäû ðåãóëèðóþùåé
åìêîñòüþ, ì3/÷; V

îñò
 – îñòàòîê âîäû â áàêå, ì3.
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ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, çàäàííîé
ñâîèìè çíà÷åíèÿìè –  òåðìàìè
(îáúåì – äåôèöèòíûé, ñðåäíèé, èçáû-
òî÷íûé) (ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàíû ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè Ãàóññà ñ ïàðàìåò-
ðàìè, äèêòóåìûìè äàííûìè òàáëèöû.

Â îòëè÷èå îò äåòåðìèíèðîâàííîãî
ïîäõîäà ôàêòè÷åñêèé îáúåì ìîæåò ïðè-
íàäëåæàòü îäíîâðåìåííî âñåì òðåì çíà-
÷åíèÿì ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ñ
ðàçíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò äåëàòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ
áîëåå ãèáêèì.

Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé «Ïîäà÷à» (ì3/÷), êîòîðàÿ ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ìàëàÿ, ñðåäíÿÿ è
áîëüøàÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

åñëè Îáúåì = Èçáûòî÷íûé, òî
Ïîäà÷à = Ìàëàÿ;

åñëè Îáúåì = Ñðåäíèé, òî Ïîäà÷à
= Ñðåäíÿÿ;

åñëè Îáúåì = Äåôèöèòíûé, òî
Ïîäà÷à = Áîëüøàÿ.

Íå÷åòêèå ïðàâèëà îáðàçóþò áàçó
ïðàâèë. Âàæíî, ÷òî ïðè íå÷åòêîì óïðàâ-
ëåíèè, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî, âñå
ïðàâèëà ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî, íî ñòå-
ïåíü èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ïðèíöèï
âû÷èñëåíèÿ ñóïåðïîçèöèé îòäåëüíûõ
âëèÿíèé íà îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ïî-
ëîæåí â îñíîâó íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ,
÷òî äåëàåò åãî áîëåå ãèáêèì.

Ïðîöåññ îáðàáîòêè íå÷åòêèõ ïðàâèë
âûâîäà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [7]:

âû÷èñëåíèå ìåð èñòèííîñòè – ñòå-
ïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ïîñûëîê ïðàâèë
(ìåæäó «åñëè» è «òî»). Ýòà îïåðàöèÿ
íàçûâàåòñÿ èìïëèêàöèåé è ðåàëèçóåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, îïåðàöèåé ìèíèìóìà;

ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ÷åíèé ïðàâèë
(ïîñëå «òî») â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíè-
ÿìè èñòèííîñòè, ïîëó÷åííûìè íà ïåð-
âîì ýòàïå;

îáúåäèíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïîäìíîæåñòâ (àãðåãèðîâàíèå) ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèè ìàêñèìóìà;

ïåðåõîä îò íå÷åòêîãî ðåçóëüòàòà
ñóïåðïîçèöèè ê ñêàëÿðíûì çíà÷åíè-
ÿì (äåôàççèôèêàöèÿ). Çäåñü èñïîëüçî-
âàí ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè îáúåäèíåí-
íîé ôèãóðû.

Ñóòü àëãîðèòìà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3:
öèôðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåìîâ (ñì. ðèñ. 1) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäà÷ (ñì. ðèñ. 2).

Âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé îáúåìà âîäû,
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü «âõîä – âûõîä»
äëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäçåìíûì
âîäîçàáîðîì (ðèñ. 4).

Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷ íàñîñîâ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ çàäâèæåê, óñòàíîâëåííûõ íà íà-
ïîðíûõ ëèíèÿõ. Ðàñõîä, ïîäàâàåìûé i-é
ñêâàæèíîé èç N ñêâàæèí, óñòàíîâëåííûõ
íà ïîäçåìíîì âîäîçàáîðå, ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-
íîé «Îáúåì»:íîé «Îáúåì»:íîé «Îáúåì»:íîé «Îáúåì»:íîé «Îáúåì»: – ⋅ –  äåôèöèòíûé; - - - ñðåä-
íèé;       èçáûòî÷íûé

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåí-
íîé «Ïîäà÷à»: íîé «Ïîäà÷à»: íîé «Ïîäà÷à»: íîé «Ïîäà÷à»: íîé «Ïîäà÷à»: – ⋅ –  ìàëàÿ; - - - ñðåäíÿÿ;
       áîëüøàÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé íå÷åò-
êîãî âûâîäà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèå ïðàâèëà:
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íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî
òèïà [4, 8]:
Í

íi
(Q) = Z

i
 + S

i 
+ Δh

bi
,  (8)

ãäå Z
i 
– ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà âîäû

èç i-é ñêâàæèíû, îòñ÷èòàííàÿ îò ñòàòè÷åñêîãî
óðîâíÿ, ì; Si – ïîíèæåíèå óðîâíÿ â i-é ñêâà-
æèíå íà îòìåòêå âîäîïðèåìíîé ÷àñòè íàñîñà,
ì; Δh

bi  – ïîòåðè íàïîðà â âîäîïîäúåìíûõ òðó-
áàõ è â âîäîâîäå îò i-é ñêâàæèíû äî ðåçåðâóà-
ðà, ì; Í

íi – íàïîð i-ãî íàñîñà, ì.

Èñõîäíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðî-
èçâåñòè ðàñ÷åò ïîäà÷è âîäû îò ñèñòåìû
ñêâàæèí è îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ ïî-
äà÷ó â ðåçåðâóàð Q

ñêâ
. Îäíàêî îíà ñêî-

ðåå âñåãî íå áóäåò ðàâíà òðåáóåìîé Q
òð
.

Ïðè Q
ñêâ

 > Q
òð
 ïîëó÷àåì èçáûòîê ïî-

äà÷è âîäû â ðåçåðâóàð, ëèêâèäèðîâàòü êî-
òîðûé ìîæíî ðåãóëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ
çàäâèæåê íà íàïîðíûõ ó÷àñòêàõ ñêâà-
æèí. Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå çàäâèæêè ìîäå-
ëèðóþòñÿ ó÷àñòêàìè íóëåâîé äëèíû, ïî-
òåðè íàïîðà â êîòîðûõ çàäàþòñÿ

èçâåñòíîé ôîðìóëîé: Δh
i 
= 

2

i

i
.

2

V

g
�

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ξ

i
, îáåñïå÷è-

âàþùèõ òðåáóåìóþ ïîäà÷ó âîäîçàáîðà
ïîäçåìíûõ âîä. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîé ñòåïåíè çàêðûòèÿ êàæäîé çàäâèæ-
êè â ñîîòâåòñòâèè ñ åå õàðàêòåðèñòèêîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âñåõ çàäâèæåê îäèíàêî-
âûìè: ξ

1
 = ξ

2  
= …= ξ

m
 = ξ. Òîãäà îá-

ùàÿ ïîäà÷à ñêâàæèííîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îò ξ:
Q

ñêâ
 = Q

ñêâ
(ξ), çàäàâàåìîé ðàçðàáîòàííûì

àâòîðàìè àëãîðèòìîì.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïîäà÷è

âîäîçàáîðà Q
òð
 íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñ-

ëîâèÿ Q
ñêâ

(ξ) – Q
òð
 = 0. Ïîñëåäíåå óðàâíå-

íèå ìîæåò áûòü ðåøåíî îòíîñèòåëüíî ξ, íà-
ïðèìåð, ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì.

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ïàêåòå MATLABÈëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ïàêåòå MATLABÈëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ïàêåòå MATLABÈëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ïàêåòå MATLABÈëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ïàêåòå MATLAB
ïðè çàäàííîì îáúåìå âîäû â åìêîñòèïðè çàäàííîì îáúåìå âîäû â åìêîñòèïðè çàäàííîì îáúåìå âîäû â åìêîñòèïðè çàäàííîì îáúåìå âîäû â åìêîñòèïðè çàäàííîì îáúåìå âîäû â åìêîñòè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íå÷åò-Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íå÷åò-Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íå÷åò-Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íå÷åò-Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íå÷åò-
êîãî óïðàâëåíèÿêîãî óïðàâëåíèÿêîãî óïðàâëåíèÿêîãî óïðàâëåíèÿêîãî óïðàâëåíèÿ
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Êàê è â ñëó÷àå ÷åòêîãî óïðàâëå-
íèÿ, íà êîíêðåòíîì îáúåêòå ïàðàìåòðû
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû íàñòðàèâàþòñÿ
(â äàííîì ñëó÷àå – ïî ïàðàìåòðàì ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè).

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Íå÷åòêîå óïðàâëåíèå çàáîðîì ïîä-

çåìíûõ âîä, îáëàäàþùåå ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä äåòåðìèíèðîâàííûì, ôîð-
ìóëèðóåòñÿ âåðáàëüíî, íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå, è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïëàâíîå
èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ ðàñõîäîâ. Äëÿ
àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîìïüþòåð-
íîé ìàòåìàòèêè MATLAB.
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