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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó
ìíîãîìåðíîãî ïîèñêà è îïòèìèçàöèè. Èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìíîãî-
ìåðíîé îïòèìèçàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ìå-
òîäîâ ïîèñêà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âçàèìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó èñêîìûìè
ïàðàìåòðàìè. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ ëþ-
áîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, â êîòîðîé öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé è òðåáóåò
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ââåäåíèå

Ðåøåíèå çàäà÷ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ è àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåîëîãî-ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÃÄÌ) ïðèíöèïèàëüíî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ ìî-
äåëåé ñ ïðèâëå÷åíèåì âñåõ äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè è ïðîâåäåíèåì áîëüøîãî îáúåìà ðóòèííîé ðàáîòû ñïåöè-
àëèñòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ. Îáùèé ïîòîê ðàáîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè:

• ãåíåðàöèþ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ íåêîòîðîé ìîäåëè;

• ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî äîñòóïíûì âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì;

• ñáîð è îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ìîäåëåé.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò èñ-
ñëåäîâàíèÿ (ÎÈ) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíòðîëèðóåìûìè âûõîäíûìè ñèãíàëàìè y(k) = (y1(k),
y2(k), . . . , ym(k)), êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â õîäå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè tk, k = 1, 2, . . . [11, 12]. Èì ñîîòâåòñòâóþò âûõîäíûå ñèãíàëû ŷ(k | x) =
= (ŷ1(k | x), ŷ2(k | x), . . . , ŷm(k | x)) öèôðîâîé ìîäåëè ÎÈ, îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì ïàðà-
ìåòðîâ x. Íåâÿçêîé ε(k,x) íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ÎÈ y(k) è
íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè ŷi(k | x):

ε(k,x) = y(k)− ŷ(k | x).

Ïóñòü èìåþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèÿ y(1), . . . ,y(N) çà ÎÈ â N ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè. Òîãäà çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå èç âñåãî
ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ x ∈ DM íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî âåêòîðà xopt òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íåâÿçêà ε(k,xopt), k = 1, . . . , N áûëà ïî âîçìîæíîñòè ìàëà.

Êàê ïðàâèëî, äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (ÖÔ)
âèäà:

f(x) =

N∑

k=1

ε(k,x)T ·W · ε(k,x), (1)

ãäå W � ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé áëèçîñòè íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè ê ðåàëüíîìó ÎÈ è îòðà-
æàåò êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè åå ïàðàìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî,

xopt = argmin
x∈DM

f(x).
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Íà ïðàêòèêå èùåòñÿ ìèíèìóì f(x) ñ çàäàííûì ïîðîãîì δ, ïîçâîëÿþùèì êîíòðîëè-
ðîâàòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèå x∗

òàêîå, ÷òî:
f(x∗) < f

(
xopt

)
+ δ. (2)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà f(x), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ (2), îáû÷íî ïðèìåíÿþò-
ñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, ãåíåðèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèáëèæåíèé{
x(1),x(2), . . . ,x(No)

}
òàêóþ, ÷òî x(No) ∈ D∗M (òî åñòü x(No) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2)).

Çíà÷åíèå èíäåêñà No ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ïðèáëèæåíèé, òðåáóåìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ îï-
òèìóìà ÖÔ ñ çàäàííûì ïîðîãîì. Íà ïðàêòèêå, â äîïîëíåíèå ê êðèòåðèþ (2) ÷àñòî ïðèìåíÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè, êîãäà îïòèìèçàöèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óñëîâèþ No = Nmax

o .
Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ìîäåëè è âåëè÷èíû N , ðåñóðñîåìêîñòü âû÷èñëåíèÿ ŷ(k |

x), k = 1, . . . , N , ìîæåò áûòü âåëèêà. Íàïðèìåð, âðåìÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷å-
íèÿ ìíîãîôàçíîé ñìåñè æèäêîñòè è ãàçà â ïîðèñòîé ñðåäå, øèðîêî èñïîëüçóåìîå â ìî-
äåëÿõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, äàæå íà ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ ïðèìåíåíèåì
êîììåð÷åñêèõ ñèìóëÿòîðîâ, òàêèõ êàê Shlumberger ECLIPSE, Roxar Tempest MORE, NGT
BOS1 è ò. ä., ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ ñóòêàìè. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ÃÄÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è ñ ÖÔ âèäà (1). Ó íåå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü
ðåøåíèÿ, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áîëüøå îäíîãî ðåøåíèÿ, è íåèçâåñòíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.
Â òàêèõ óñëîâèÿõ îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ìåòîäû ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé
îïòèìèçàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèå êàê ãðàäèåíòíûå è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [1�3,6].
Ñðåäè îñîáåííîñòåé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ è âîçìîæíóþ íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà
ìíîãîâàðèàíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî åñòü ïîëíîãî öèêëà ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ ìîäåëåé, èõ
ðàñ÷åòà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû äîëæíà ñòàòü åäèíàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñðåäà âûïîëíåíèÿ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ äëÿ
îïòèìèçàöèè ìîäåëåé, ïîëüçóÿñü êîòîðîé ñïåöèàëèñòû ñìîãóò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåøåíèè
òîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé îïòèìèçàöèè ÃÄÌ îñíîâàíà íà ñîâìåñò-
íîì èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû MATLAB è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñèìóëÿòîðà
NGT BOS Core. Òèïè÷íûé öèêë îïòèìèçàöèè ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå ýòàïû (ðèñóíîê 1).

1Ðàçðàáîòêà ÎÎÎ ¾ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü¿

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû
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Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïðåäåëÿåòñÿ
âèä ÖÔ, è ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ àðãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè â âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû
ìîäåëè. Äàëåå ïîä ïàðàìåòðàìè ïîíèìàþòñÿ èìåííî àðãóìåíòû ÖÔ.

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ãðà-
íèöû) è øàãè äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ïîèñêà ïî âñåì ïàðàìåòðàì.

Íà òðåòüåì ýòàïå àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÖÔ ê èñêîìûì ïàðàìåòðàì, îïðåäå-
ëÿþòñÿ îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (ãåíåòè÷å-
ñêèõ, ãðàäèåíòíûõ è ò.ä.) ñèñòåìà ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíÿåò öèêë, â êîòîðîì ãåíåðèðóþòñÿ
ÃÄÌ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæåíèÿì , ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÖÔ è îáðàáàòûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Íà ïÿòîì ýòàïå àíàëèçèðóþòñÿ íàéäåííûå ðåøåíèÿ è êëàñòåðû ðåøåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ
èõ óñòîé÷èâîñòü.

È íà øåñòîì ýòàïå ñòðîÿòñÿ îò÷åòû ïî ëó÷øèì íàéäåííûì ðåøåíèÿì è èíòåãðàëüíûå
îò÷åòû â ðàçðåçå âñåõ ðàññ÷èòàííûõ ðåøåíèé.

1.1. Ìàòðèöà ¾ïàðàìåòðû-îöåíêè¿

Ïàðàìåòðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÖÔ â ñèñòåìå ôîðìèðóþò
ìàòðèöó ïàðàìåòðîâ è îöåíîê (ðàñøèðåííûé è îòôîðìàòèðîâàííûé âèä åå ïðèâåäåí íà ðèñ.
2). Ìàòðèöà èìååò n+ l ñòîëáöîâ è e ñòðîê, ãäå n � êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, à l � êîëè÷å-
ñòâî îöåíîê. Êàæäàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ýêñïåðèìåíòó (îäíîé ÃÄÌ). Âñå ìîäåëè
ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè n âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, à â îñòàëüíîì èäåíòè÷íû.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ è îöåíîê

Äîáàâëåíèå íîâîé ñòðîêè â ìàòðèöó ¾ïàðàìåòðû-îöåíêè¿ ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó
ñîçäàíèþ íîâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå êàê íà ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå, òàê è íà êëàñòåðå. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ÖÔ, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé ÃÄÌ.

Ïîñêîëüêó ìàòðèöà ¾ïàðàìåòðû-îöåíêè¿ äîñòóïíà â ñðåäå MATLAB, òî äîáàâëÿòüñÿ
íîâûå ñòðîêè ìîãóò:

• íà îñíîâå ïðèáëèæåíèé x(ν) ãåíåðèðóåìûõ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè;

• âðó÷íóþ, åñëè ñïåöèàëèñòó òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü ìîäåëü ñ çàäàííûìè íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ;

• ôóíêöèåé ãðóïïîâîãî äîáàâëåíèÿ: íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ïëàíèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèçàéí).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàòðèöû ¾ïàðàìåòðû-îöåíêè¿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå ìîæåò
áûòü äâóõ ìîäåëåé, âñå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ óíèêàëüíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.
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1.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ÖÔ ëþáîå çíà÷åíèå, ïðÿìî èëè
îïîñðåäîâàííî âëèÿþùåå íà ïàðàìåòðû ÃÄÌ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû ëþáîé àðãóìåíò ÖÔ
èìååò ñâîþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ è øàã äèñêðåòèçàöèè. Ñ ïîìîùüþ ÿçûêà MATLAB ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àðãóìåíòîâ ÖÔ â ïàðàìåòðû ÃÄÌ. Ôîðìàëüíî, ïðå-
îáðàçîâàíèå àðãóìåíòîâ ÖÔ â ïàðàìåòðû ìîäåëè â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ äâóõ ìåõàíèçìîâ:

• ïîäñòàíîâêà íà ìåñòî ïàðàìåòðà ÃÄÌ àðãóìåíòà öåëåâîé ôóíêöèè;

• âûçîâ íåêîòîðîé ôóíêöèè MATLAB, îñóùåñòâëÿþùåé ïðåîáðàçîâàíèå àðãóìåíòîâ
ÖÔ â ïàðàìåòðû ÃÄÌ.

1.3. Ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ìîäåëè ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè, âàæíåéøóþ ðîëü â ñèñòåìå èãðàåò èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèé ñïîñîáíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ñêî-
ðîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ, âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà è ò.ä.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèîííûå áëîêè, îáëàäàþùèå îäèíàêîâûì ïðîãðàììíûì èíòåðôåéñîì
(API). Â ÷àñòíîñòè, íà äàííûé ìîìåíò ñèñòåìà âêëþ÷àåò ðåàëèçàöèè ãðàäèåíòíîãî ïîèñêà,
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (ÃÀ), ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, îñíîâàí-
íîãî íà ìåòîäå êðèãèíãà (Kriging), àëãîðèòìà Ìîíòå-Êàðëî. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ òàêæå
ìîäóëè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ôàêòîðíîãî àíàëèçà, àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè è îöåíêàìè.

Ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ àäåêâàòíîé ìîäåëè, îáëàäàþùåé õîðîøèìè ïðî-
ãíîçíûìè ñâîéñòâàìè � íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàòü, ñïåöèàëèñò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìîæåò íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàñòðàèâàòü ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî îí îïðåäåëÿåò âûáèðàåò îïòèìèçàöèîííîå ÿäðî äëÿ
ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå â îáùåì ñëó÷àå ÖÔ èìååò î÷åíü ñëîæíóþ
ôîðìó è îáëàñòü ëîêàëèçàöèè åå ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà íåèçâåñòíà, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî
íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ñ âîçìîæíîñòÿìè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè è
óæå íà ýòàïå óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ ïåðåõîäèòü ê ìåòîäàì ëîêàëüíîãî ïîèñêà.

1.3.1. Ãèáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé íåéðîñåòåâîé àëãîðèòì

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî ÃÀ ïðåäïîëàãàåò íà êàæäîé èòåðà-
öèè äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (õðîìîñîìû â òåðìèíàõ ÃÀ) âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ÖÔ,
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå ÎÈ (òî åñòü ðàñ÷åò çíà÷åíèé ŷ(k | x)). Ðàçðàáîòàííûé
ãèáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé íåéðîñåòåâîé àëãîðèòì (ÃÀ+ÍÑ) ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñòàí-
äàðòíîãî ÃÀ, â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîãî ãëàâíûì, íà êàæäîé èòåðàöèè êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ
íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ f̃(x) öåëåâîé ôóíêöèè f(x), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðîãíîçà x̃∗ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ôóíêöèè f(x). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ f̃(x) áóäåò âû-
÷èñëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå f(x), ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ìîäå-
ëè. Ïîèñê x̃∗ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ÃÀ, â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîãî
âñïîìîãàòåëüíûì, äëÿ êîòîðîãî â êà÷åñòâå ÖÔ èñïîëüçóåòñÿ f̃(x) (òî åñòü çíà÷åíèÿ, âû÷èñ-
ëÿåìûå íåéðîííîé ñåòüþ). Íàéäåííûé ïðîãíîç çàòåì äîáàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ ïîòîìêîâ
ãëàâíîãî ÃÀ íà òåêóùåé èòåðàöèè è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Àäåêâàòíûé ïðîãíîç x̃∗ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ýâîëþöè-
îííûé ïîèñê îñíîâíîãî ÃÀ. Åñëè ïðîãíîç îêàæåòñÿ íåóäà÷íûì, ýâîëþöèîííûå ìåõàíèçìû
îáåñïå÷àò ñòàáèëüíîñòü îïòèìèçàöèè. Ïðèáëèæåíèÿ x, ãåíåðèðóåìûå îñíîâíûì ÃÀ íà ïðî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà ÃÀ+ÍÑ

òÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ÖÔ f(x)
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ ÍÑ (ñòàíäàðòíûé ÃÀ õðàíèò ëèøü
òåêóùóþ ïîïóëÿöèþ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà). Âñïîìîãàòåëüíûé ÃÀ ìîæåò âûïîëíÿòü
çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâíûé ïîèñê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì ÃÀ (áîëüøîé ðàçìåð ïî-
ïóëÿöèè, ìíîãî èòåðàöèé è ò. ï.) è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòü ãëîáàëüíûé îïòèìóì
f̃ , òàê êàê äàííàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî.

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì, îñíîâàííûå íà çàìåíå ñëîæ-
íîé ìîäåëè ðåàëüíîãî ÎÈ íà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ðåñóðñîåìêóþ ìîäåëü, ïðèáëèæåííî âîñ-
ïðîèçâîäÿùóþ îòêëèê èñõîäíîé ìîäåëè, íàçûâàþòñÿ ñóððîãàòíûì ìîäåëèðîâàíèåì èëè ìå-
òàìîäåëèðîâàíèåì [8, 10]. Ñóððîãàòíûå ìîäåëè ÎÈ îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ñ ìèíèìàëüíûì ïðè-
âëå÷åíèåì äàííûõ èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà îñíîâå èìåþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ èñõîäíîé ìîäåëüþ èëè äàííûõ íàáëþäåíèÿ çà ðåàëüíûì ÎÈ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé (àïïðîêñèìèðóþùèå
ïîëèíîìû, ñïëàéíû, ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ôóíêöèè, êðèãèíã, íåéðîííûå ñåòè è ò. ä.). Ïðÿ-
ìîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíîé ìîäåëè
ïóòåì îáó÷åíèÿ íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, è äàëüíåéøåãî ïðèìåíå-
íèÿ ÃÀ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñóððîãàòíîé ìîäåëè îïèñàíî, íàïðèìåð, â ðàáî-
òàõ [5, 7, 9]. Òàêóþ ñõåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èòåðàöèþ íåéðîñåòåâîãî êîíòóðà
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÃÀ+ÍÑ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÃÀ+ÍÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ÍÑ èñïîëüçóåòñÿ íå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ (x, k) 7→ ŷ(k | x), à äëÿ àïïðîêñèìàöèè
ÖÔ (êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò y(k) è ŷ(k | x)). Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì íå òðåáóåò íàëè÷èÿ àïðèîðíî çàäàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè, íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ f̃ ñòðîèòñÿ äèíàìè÷åñêè íà êàæäîé èòåðàöèè ãëàâíîãî ÃÀ íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ íà
äàííûé ìîìåíò ìíîæåñòâà ïàð {(x, f(x))}.

Íàèáîëåå áëèçêèé àíàëîã ÃÀ+ÍÑ ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [4]. Ãèáðèäíûé àëãîðèòì â
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[4] íå ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíîãî ÃÀ, ïîñêîëüêó íà âõîä ÍÑ ïîäàåòñÿ çíà÷åíèå ÖÔ, à íà
âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ïðîãíîç ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî òàêàÿ
ñõåìà èìååò î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íåêîððåêòíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è,
ðåøàåìîé ÍÑ.

1.3.2. Êðèãèíã-îïòèìèçàòîð

Êðèãèíã � ñåìåéñòâî ãåîñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èíòåðïîëÿöèè íåèçâåñòíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû â íåêîòîðîé òî÷êå ïî èçâåñòíûì ðåàëèçàöèÿì ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
â íåêîòîðûõ äðóãèõ òî÷êàõ. Â îáùåì âèäå çíà÷åíèå Z∗(u) â èíòåðïîëèðóåìîé òî÷êå u îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ÷åðåç èçâåñòíûå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â òî÷êàõ
uα, α = 1, n:

Z∗(u) = m(u) +

n(u)∑

α=1

λα(u) (Z(uα)−m(uα)) ,

ãäå Z(uα), Z(u) � ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â òî÷êàõ u è uα;
m(uα),m(u) � ìàò. îæèäàíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;
λα(u), α = 1, n � âåñà èçâåñòíûõ ðåàëèçàöèé , ìåíÿþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé
òî÷êå u.

Îñíîâíàÿ èäåÿ êðèãèíãà â òîì, ÷òî âåñà λα(u), α = 1, n âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû èíòåð-
ïîëèðóåìîå çíà÷åíèå Z∗(u) ñîîòíîñèëîñü ñ èñòèííûì (íåèçâåñòíûì) çíà÷åíèåì Z(u) â ýòîé
æå òî÷êå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E (Z∗(u)− Z(u)) = 0,

D (Z∗(u)− Z(u))→ min .

Äàííûå, êîòîðûìè îïåðèðóåò êðèãèíã, âêëþ÷àþò íå òîëüêî çíà÷åíèÿ Z(uα), íî è àïðèîð-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èíàõ â âèäå êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè
Cov (Z(u), Z(u+ h)) = CR(h) ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ u, à
çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó òî÷êàìè.

Êðèãèíã-îïòèìèçàòîð � íàáîð ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ýâðèñòèê, îñíîâàííûõ íà êðè-
ãèíã-èíòåðïîëÿöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðèíÿòèè ðåøåíèé î íîâûõ òî÷êàõ
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà èíòåðïîëÿöèè.

Èñïîëüçîâàíèå êðèãèíã-èíòåðïîëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò ïîä ñîáîé òâåðäîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé îñíîâû, òàê êàê â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà öåëåâîé ôóíêöèè
íåëüçÿ ãîâîðèòü î êàêèõ-ëèáî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èíàõ, òåì áîëåå îá èõ êîâàðèàöèÿõ. Îäíàêî
èñïîëüçîâàíèå êðèãèíã-èíòåðïîëÿöèè êàê åùå îäíîãî àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè, îáëàäàþ-
ùåãî ñâîéñòâàìè ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèé â èçâåñòíûõ òî÷êàõ è óäîâëåòâîðèòåëüíîãî óïðàâëÿ-
åìîãî ñãëàæèâàíèÿ âïîëíå äîïóñòèìî.

Êðèãèíã ïîëó÷àåò íà âõîä âñå èìåþùèåñÿ íàáîðû àðãóìåíòîâ è çíà÷åíèé ÖÔ, ðàññìàò-
ðèâàåìûå êàê ðåàëèçàöèè íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, è ñòðîèò:

• îöåíêó ìàò. îæèäàíèÿ E â òðåáóåìûõ òî÷êàõ � ïðîãíîç çíà÷åíèÿ ÖÔ â íåèçâåñòíîé
òî÷êå;

• îöåíêó äèñïåðñèè D â òðåáóåìûõ òî÷êàõ � â íåêîòîðîì ñìûñëå, ìåðó ¾íåèçâåñòíî-
ñòè¿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â íåèçâåñòíîé òî÷êå (îíà æå ìåðà óäàëåííîñòè
íåèçâåñòíîé òî÷êè îò âñåõ èçâåñòíûõ);

• îöåíêó ¾ëîêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè¿ âèäà LD =
PN

i=1 λi(yi−E)2

N � â íåêîòîðîì ñìûñëå
ìåðó íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â íåèçâåñòíîé òî÷êå.

Ýâðèñòè÷åñêèå ñòðàòåãèè ïîèñêà, èñïîëüçóåìûå êðèãèíã-îïòèìèçàòîðîì, âûáèðàþò ìå-
ñòî â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé òî÷êè òàê, ÷òîáû:
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• ìàò. îæèäàíèå E → max � ïîïûòêà âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåðïîëÿöèåé äëÿ ïîèñêà îï-
òèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

• äèñïåðñèÿ D → max � èññëåäîâàíèå íåèçâåñòíûõ îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà;

• ëîêàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü LD → max � èññëåäîâàíèå îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ;

• D ·LD → max � èññëåäîâàíèå íåèçâåñòíûõ îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
ñ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ.

Êðèãèíã-îïòèìèçàòîð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:

• îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåò âñå ýâðèñòèêè â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè;

• íå èìååò ¾èñòîðèè¿, ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí â ëþáîé ìîìåíò è çàïóùåí îïÿòü;

• ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, íî â îòëè÷èå îò ðåãóëÿðíûõ
ìåòîäîâ, äåëàåò ýòî ïðè ëþáîì èìåþùåìñÿ êîëè÷åñòâå ¾ïîïûòîê¿.

1.3.3. Ìîäóëè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ìîäóëè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïóòåì çàïîëíåíèÿ åãî ìíîæåñòâîì òî÷åê â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì
àëãîðèòìîì ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà:

• ñëó÷àéíûé çàñåâ;

• ïîëíûé ôàêòîðíûé àíàëèç;

• àëãîðèòì Box-Behnken Design;

• àëãîðèòì Central Composite Design.

1.3.4. Ìîäóëè àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ

Âûäåëåíèå íåçàâèñèìûõ àðãóìåíòîâ èëè ãðóïï àðãóìåíòîâ ÖÔ, îñíîâàííîå íà îïðåäå-
ëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÖÔ, à òàêæå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè y(k) ê àðãóìåí-
òàì ÖÔ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå îñíîâàí íà îöåíêå ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó â íåêîòîðûõ (çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì èëè âûáèðàåìûõ
âðó÷íóþ) òî÷êàõ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû áëîêà îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îò÷åò, ïðè-
âåäåííûé íà ðèñóíêå 4. Êàæäîé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóåò àðãóìåíò ÖÔ, à êàæäîìó ñòîëáöó
ñîîòâåòñòâóåò êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð èëè çíà÷åíèå ÖÔ. Îò÷åò ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàç-
áèåíèå àðãóìåíòîâ ÖÔ íà íåçàâèñèìûå ãðóïïû.

2. Îïûò ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ÃÄÌ, äëÿ êîòîðûõ áûëà ïðè-
ìåíåíà ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà. Â îáùåì âèäå âñå çàäà÷è ñëåäóþò îäíîé è òîé æå ñõåìå.
Ðàç ñèñòåìà îïòèìèçàöèè óìååò ìåíÿòü òîëüêî ÷èñëà, è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íàõîäèòü îïòèìàëüíûå èõ çíà÷åíèÿ äëÿ íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé
ôóíêöèè, òî äëÿ ëþáîé ôàêòè÷åñêîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ:
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ

• ïàðàìåòðèçîâàòü ìîäåëü, òî åñòü îïðåäåëèòü íàáîð èçìåíÿåìûõ ÷èñëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñî ñâîèìè îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ, è îïðåäåëèòü ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â êîíêðåòíûå (÷àñòî äîñòàòî÷íî áîëüøèå è ñëîæíûå)
èçìåíåíèÿ â ìîäåëè;

• îïðåäåëèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ ðàññ÷èòàííîé ìîäåëè âîçâðàùàåò íåêîòî-
ðîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå òî, íàñêîëüêî òåêóùàÿ ìîäåëü ¾áëèçêà¿ ê ïîñòàâëåííîé
öåëè;

• çàïóñòèòü ñèñòåìó ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ ðåøàåò çàäà÷ó îïòèìèçà-
öèè ïóòåì ðàñ÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÃÄÌ.

Äàëåå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, êîòîðûå äîëæíû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàçíîîá-
ðàçèå çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû.

2.1. Íàñòðîéêà îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé â âèäå ñòåïåííîé

ôóíêöèè è êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü íåôòè è âîäû îäíîâðåìåííî
òå÷ü â ïîðèñòîé ñðåäå è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ôàçû
ê àáñîëþòíîé (êîãäà ïîðîäà çàïîëíåíà òîëüêî îäíîé ôàçîé). ÎÔÏ çàäàåòñÿ â âèäå êðèâîé
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè äàííîé ôàçû (íåôòü, âîäà, ãàç) îò âîäîíàñûùåí-
íîñòè, íîðìèðîâàííîé ê äèàïàçîíó [0; 1]. Ôîðìà êðèâûõ ÎÔÏ âîäû è íåôòè àïïðîêñèìèðî-
âàëàñü ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè, ôîðìà êîòîðûõ çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ âîñüìè ïàðàìåòðîâ.
Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïîèñêå òàêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîëó÷åííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ìèíèìèçèðîâàëè ñëåäóþùóþ ÖÔ:

f(x) =
N∑

k=1

m∑

i=1

u∑

j=1

(yi,j(k)− ŷi,j(k | x))2

σ2i
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ãäå k � íîìåð âðåìåííîãî øàãà;
i � èíäåêñ èíòåðåñóþùåãî êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà;
j � íîìåð ñêâàæèíû;
σi � äèñïåðñèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé i-ãî ïàðàìåòðà.

Ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû: ìãíîâåííûå è ñóììàðíûå äåáèòû âî-
äû è íåôòè, äåáèò æèäêîñòè, ñóììàðíûé îáúåì çàêà÷êè, îáâîäíåííîñòü ñêâàæèí. Èñòî-
ðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ìîäåëè ñ ýêñïåðòíî çàäàííûìè ÎÔÏ. Ýòè äàííûå áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ è
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè. Â êà÷å-
ñòâå ÿäðà îïòèìèçàöèè ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ÃÀ+ÍÑ.

Â õîäå îïòèìèçàöèè áûëî ñäåëàíî 10 èòåðàöèé àëãîðèòìà ÃÀ+ÍÑ, íà êàæäîé èç êî-
òîðûõ îöåíèâàëàñü ïîïóëÿöèÿ èç 10 ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ 5 è 6.

Ðèñ. 5. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí

Ðèñ. 6. Êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû ïîñëå îïòèìèçàöèè

48



2.2. Ïîäáîð ïåòðîôèçè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîíèöàåìîñòüþ è ïî-

ðèñòîñòüþ

Òðåõìåðíûå ìàññèâû, îïðåäåëÿþùèå ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü â êàæäîé ÿ÷åéêå ìî-
äåëè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè, ñ êîòîðîé ðàáîòàåò ñè-
ìóëÿòîð. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ êóáîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå èññëå-
äîâàíèÿ êåðíà ñêâàæèí ïðè áóðåíèè è â ïðîöåññå ðàáîòû ñêâàæèíû, è ïðî÷èå èñòî÷íèêè
èíôîðìàöèè, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè ïîðèñòîñòü m è ïðîíèöàåìîñòü k ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèåìm = a+b·log10 k, ãäå a è b � êîíñòàíòû äëÿ íåêîòîðîãî ðåãèîíà. Ýòè êîíñòàíòû, êàê
ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ êàêèì-íèáóäü ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïî îáëàêó òî÷åê (m, log10 k)
(ðèñóíîê 7, ñëåâà).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîðèñòîñòüþ è ïðîíèöàåìîñòüþ

Áûëà ðåøåíà çàäà÷à â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Êóá ïîðèñòîñòè ìîäåëè áûë çàôèêñèðî-
âàí, êàê îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ. Âûáèðàëèñü íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ a è b,
è ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïåòðîôèçè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ èç êóáà ïîðèñòîñòè ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ êóá ïðîíèöàåìîñòè. Ôàêòè÷åñêè, â îáëàêå òî÷åê ïðîâîäèëàñü íîâàÿ ïðÿìàÿ, è âñå òî÷êè
¾ñàæàëèñü ïî âåðòèêàëè¿ íà ýòó ïðÿìóþ: çíà÷åíèå m îñòàâàëîñü îäíî è òî æå, çíà÷åíèå
log10 k ìåíÿëîñü (ïðàâûé ðèñóíîê).

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ðàññ÷èòûâàëàñü íà ñèìóëÿòîðå, è äàëåå ðàññ÷èòûâàëàñü íåâÿçêà
ìåæäó èñòîðè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè äîáû÷è íåôòè è âîäû. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à ñâîäèëàñü ê çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ a
è b äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ íåâÿçêè. È óæå ýòà çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,
ñèñòåìà îïòèìèçàöèè âàðüèðîâàëà öåëûé êóá ïðîíèöàåìîñòè ÃÄÌ, ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè
ýòîãî êóáà âñåãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.

2.3. Àäàïòàöèÿ êàðòû ïðîíèöàåìîñòè

Äàííûå òðåõìåðíîãî êóáà ïðîíèöàåìîñòè â ìîäåëè êàê ïðàâèëî ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè,
ïåðåñ÷èòàííûìè èç äàííûõ êóáà ïîðèñòîñòè ïî ïðèíÿòûì (ïóñòü è â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòà) ïåòðîôèçè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè äàííûå ìîæíî ìåíÿòü â
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ìîäåëè, îäíàêî èçìåíåíèÿ íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê î÷åâèäíî íåôè-
çè÷íûì ðåçóëüòàòàì. Îäíèì èç òàêèõ èçìåíåíèé, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èëè ïîíè-
æåíèå ïðîíèöàåìîñòè â ÿ÷åéêàõ êóáà, ïðèëåãàþùèõ ê ñêâàæèíàì, îäíàêî òàêîå èçìåíåíèå
äîëæíî áûòü ¾ïëàâíûì¿.

Äëÿ àäàïòàöèè êóáà ïðîíèöàåìîñòè áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Âûáèðà-
ëèñü íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëåé íà ïðîíèöàåìîñòü íà íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ, ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ äîáàâëÿëèñü â ïóñòóþ ¾êàðòó ìíîæèòåëåé¿, êîòîðàÿ ïîñëå ýòîãî çàïîë-
íÿëàñü öåëèêîì èíòåðïîëÿöèåé äîáàâëåííûõ ìíîæèòåëåé. Êàæäûé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé
êóáà ïðîíèöàåìîñòè çàòåì óìíîæàëñÿ íà ãëàäêóþ êàðòó ìíîæèòåëåé. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü
ðàññ÷èòûâàëàñü íà ñèìóëÿòîðå è âû÷èñëÿëàñü íåâÿçêà ìåæäó èñòîðè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè
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çíà÷åíèÿìè äîáû÷è íåôòè è âîäû.

Ðèñ. 8. Ïðåîáðàçîâàíèå êàðòû ïðîíèöàåìîñòè

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí ôðàãìåíò îäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ íà÷àëüíîãî êóáà ïðîíè-
öàåìîñòè è ÷åòûðå ñêâàæèíû. Íà ëåâîé íèæíåé è ïðàâîé âåðõíåé ñêâàæèíàõ ìíîæèòåëü
óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì 1. Íà ëåâîé âåðõíåé ñêâàæèíå îí áûë ðàâåí 2, à íà ïðàâîé íèæíåé
ìíîæèòåëü áûë ðàâåí 3. Íà ñðåäíåì ðèñóíêå ïîêàçàí ôðàãìåíò èíòåðïîëèðîâàííîé êàðòû
ìíîæèòåëåé. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïîêàçàí ôðàãìåíò ïðîèçâåäåíèÿ ñëîÿ íà÷àëüíîé ïîðèñòî-
ñòè íà êàðòó ìíîæèòåëåé. Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìíîæèòåëåé íà ïðîíèöàåìîñòü íà íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ íåâÿçêè. È îïÿòü-òàêè, ïîñëå ïàðàìåòðèçàöèè çàäà÷è, îíà áûëà
ðåøåíà ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà îïòè-
ìèçàöèè âàðüèðîâàëà öåëûé êóá ïðîíèöàåìîñòè ÃÄÌ, ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ýòîãî êóáà
çíà÷åíèÿìè ìíîæèòåëåé íà íåêîòîðîì íàáîðå ñêâàæèí.

2.4. Îïòèìèçàöèÿ òðàåêòîðèè ñêâàæèíû

Çàäà÷è, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé òðàåêòîðèé íîâûõ ñêâàæèí, ìîãóò
áûòü ïîñòàâëåíû ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Ýòî ìîæåò áûòü âûáîð ìåñòîïîëîæåíèÿ
óñòüÿ ñêâàæèíû, ïîäáîð ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðàçìåùåíèÿ ãðóïï ñêâàæèí íà ìåñòîðîæäå-
íèè (ñèñòåìû ðàçðàáîòêè), âûáîð íàïðàâëåíèÿ è óãëà íàêëîíà ñåãìåíòà ãîðèçîíòàëüíîé
ñêâàæèíû è ò.ä.

Âî âñåõ ýòèõ ïîñòàíîâêàõ òðåáóåòñÿ, êàê è âî âñåõ ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè,
âûáðàòü ïðàâèëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, ÷òîáû ñèñòåìà îïòèìèçàöèè âíîñèëà èçìåíåíèÿ â
ìîäåëü, ìåíÿÿ òîëüêî ìàëîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 9. Îïòèìèçàöèÿ òðàåêòîðèè ñêâàæèíû

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè òðàåêòîðèÿ ñêâàæèíû çàäàåòñÿ â ìîäåëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò âñåõ òî÷åê òðàåêòîðèè, ôèêñàöèÿ X è Y êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà íåêîòîðîãî
ñåãìåíòà, íî âàðüèðóÿ Z êîîðäèíàòó ýòèõ òî÷åê â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ (êðàñíûå îòðåçêè íà
ðèñóíêå), ìû ïîëó÷àåì çàäà÷ó âûáîðà óãëà íàêëîíà ñåãìåíòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü îäíîâðåìåííî ñ âûáîðîì ìàðêè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ëàáèðèíò-
íûì ïðèòîêîì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñêâàæèíó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåí-
íîãî ïðîðûâà ãàçà. Öåëåâîé ôóíêöèåé â ýòîì ñëó÷àå áûëà ìàêñèìèçàöèÿ äîáû÷è íåôòè ïðè
ìèíèìèçàöèè (èëè êîíòðîëå íåïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî ïîðîãà) äîáû÷è ãàçà.
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Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ðàçíîîáðàç-
íûå îáðàòíûå çàäà÷è ïðè èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÄÌ ïóòåì ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà
ïðÿìûõ çàäà÷.

2. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ðåçêî ñîêðàòèòü
êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îïòèìèçàöèè ÃÄÌ àêòèâíî è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ñîòðóäíè-
êàìè ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü ïðè àäàïòàöèè ÃÄÌ.
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