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Mathematica. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû è èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðàìè íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ïðè ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðèíÿ-

òîé ìåòîäèêè àäàïòàöèè ìîäåëè ðåçåðâóàðà ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì î ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ ïëàñòîâîé

ñèñòåìû, ïî èñòîðèè ðàçðàáîòêè îáúåêòà.

Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì ìíîãîâàðè-
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, â
êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íåôòå-
èçâëå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóþòñÿ äîáûâíûå
âîçìîæíîñòè ñêâàæèí, âûðàáîòàííîñòü ïëàñòîâ
ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì, êîýôôèöèåíò èçâëå÷å-
íèÿ íåôòè. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî
èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýêñïëóà-
òàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàêæå ïðîãíî-
çèðóþòñÿ ðåæèìû îòáîðîâ ñêâàæèí, èçìåíåíèå
ðàñïðåäåëåíèé íåôòåíàñûùåííîñòè è äàâëåíèÿ,
ïëîòíîñòè çàïàñîâ ïëàñòîâ. Ïðîãíîç ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îïèñàíèé, â
÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ èëè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èçó÷åíèå íà îñíîâå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèðàåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, íà èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïðè áóðåíèè
è îïðîáîâàíèè ñêâàæèí, èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ó÷èòû-
âàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè îáúåêòà. Ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ñòðîãèõ çàêîíàõ
ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè. Ýòî èõ ãëàâíîå äîñòîèí-
ñòâî è îñíîâíîå îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Ðàñ÷åòû ïî òàêèì ìîäåëÿì òðåáóþò èíôîð-
ìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà ïî
âñåìó îáúåêòó (îáúåêò òðåõìåðíûé, ïàðàìåòðû
ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè). Âàæíà ñîãëàñîâàííîñòü
òî÷íîñòè ïðèíèìàåìîé ìîäåëè ïîäçåìíîé ãèä-
ðîìåõàíèêè ñ íåèçáåæíîé íåòî÷íîñòüþ è íåïîë-
íîòîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè è ñâîé-
ñòâàõ ïëàñòîâîé ñèñòåìû [1]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
÷àñòî ïîíÿòèå ¾äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ (ïàðà-
ìåòðû ïëàñòà)¿ ïîäìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì ¾ïðàâäî-
ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ¿. Ïîñëåäíÿÿ ïîëó÷àåòñÿ
íà ýòàïàõ îöèôðîâêè, àäàïòàöèè ìîäåëè, ïðåä-
ñòàâëÿþùåì ñîáîé ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàìå-
ðîâ ïî ñêâàæèíàì è äðóãîé èìåþùåéñÿ àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè íà âåñü îáúåêò. Ó÷èòûâàÿ ëî-

êàëüíûé õàðàêòåð èíôîðìàöèè ïî ñêâàæèíàì,
íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñòðîåíèå è
ñâîéñòâà ïëàñòîâîé ñèñòåìû â ìåæñêâàæèííîì
ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
îáúåêòà â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ
åãî ðåàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ([2]). Êðîìå
òîãî, ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ìíîãîêðàò-
íî ïîâûøàåò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, è íà îáúåê-
òàõ, ýêñïëóàòèðóåìûõ äåñÿòêàìè ñîòåí ñêâàæèí,
ðàçìåðíîñòü çàäà÷è äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí
òûñÿ÷, ÷òî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè â ïðîèçâîäñòâå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íûì äàæå ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ. Âûõîä, âèäèìî, ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñî-
çäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê è íàñòðàèâàå-
ìûõ èññëåäîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ
ñðåäñòâ íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, ïîäìåíÿþùèõ
èñòèííóþ (àïðèîðè íåèçâåñòíóþ) èíôîðìàöèþ
¾ïðàâäîïîäîáíîé¿. Ïîëó÷àòüñÿ òàêàÿ ¾ïðàâäî-
ïîäîáíàÿ¿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò íà ýòàïå àäàïòà-
öèè, íàñòðîéêè ìîäåëè [3, 4, 1].

I. Îñíîâû ìåòîäèêè àäàïòàöèè ìîäåëè
íåôòÿíîé çàëåæè

Ïîëíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè, ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíèÿ è ìîíèòîðèíãà â ÃÁÄ ïî-
ñòîÿííî äåéñòâóþùåé ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè îáúåêòà íåôòåäîáû÷è â ïðèáëèæåíèè
êðóïíîáëî÷íîãî îñðåäíåíèÿ èçëîæåíî â [1]. Ïðè
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè àäàïòàöèè ìîäåëè ðåçåðâó-
àðà ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì î ñòðîåíèè è ñâîé-
ñòâàõ ïëàñòîâîé ñèñòåìû, ïî èñòîðèè ðàçðàáîò-
êè îáúåêòà ó÷èòûâàþòñÿ: äâóõôàçíîñòü ôèëü-
òðàöèîííîãî ïîòîêà; âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ïðî-
ïëàñòêîâ, ò.å. ìíîãîïëàñòîâîñòü çàëåæè, âñêðû-
òîé ñèñòåìîé íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ
ñêâàæèí; íåñòàöèîíàðíîñòü ðåæèìîâ çàêà÷êè è
îòáîðîâ ïî ñêâàæèíàì; íåòî÷íîñòü èíôîðìàöèè
ïî ïðîíèöàåìîñòè, ïîðèñòîñòè; íåîäíîðîäíîñòü
ïëàñòîâ; íåïîëíîòà âñêðûòèÿ ïëàñòîâ.

9



Ìåòîäèêà, ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿ-
þò ìîäåëèðîâàòü: äâóõôàçíóþ ôèëüòðàöèþ â
êîëëåêòîðå; îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèí;
íåïðîíèöàåìîñòü îòäåëüíûõ ãðàíèö ïëàñòîâ è
îòêðûòîñòü äðóãèõ; âëèÿíèå íàïîðà êðàåâûõ è
ïîäñòèëàþùèõ âîä; ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü
ìåæäó ïëàñòàìè è èõ îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè.

Êðèòåðèÿìè ãîòîâíîñòè ìîäåëè, ïðàâèëü-
íîñòè àäàïòàöèè ñëóæàò ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ íà
êîíòðîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ìåæäó ôàêòè÷å-
ñêèìè è âû÷èñëåííûìè: çàáîéíûìè äàâëåíèÿìè
(äåáèòàìè) íà îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ; îáâîäíåí-
íîñòÿìè ïðîäóêöèè íà ñêâàæèíàõ ïî îòäåëüíûì
ó÷àñòêàì è ïî îáúåêòó â öåëîì.

Ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ïî ìåòîäèêå ÿâëÿþò-
ñÿ ðåêîìåíäàöèè è èíñòðóêöèè: êàê óòî÷íÿòü ïà-
ðàìåòðû (ìîùíîñòü, ïîðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü,
íåôòå- è âîäîíàñûùåííîñòü) ïî îáúåìó ðåçåðâóà-
ðà, êàê âûÿâëÿòü ïðèòîêè ïî ãðàíèöàì; êàê ïîä-
áèðàòü ôóíêöèè ìîäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ôà-
çîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé (âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííûå ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò îòëè÷àòü-
ñÿ îò ôóíêöèé îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíè-
öàåìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî êåðíó); êàê ôîðìèðî-
âàòü öèôðîâûå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïëîùà-
äè îáúåêòà ðàññ÷èòàííûõ ñèñòåìîé ÃÁÄ ïàðà-
ìåòðîâ ïëàñòîâ; êàê èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î
òåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò
óñëîâèé, ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðî-
åêòèðîâùèêàìè è êóðàòîðàìè îáúåêòà (íàïðè-
ìåð, ÷àñòè ãðàíèö, íà êîòîðûõ óñëîâèÿ íåïðîíè-
öàåìîñòè â ðåçóëüòàòå àäàïòàöèè çàìåíåíû óñëî-
âèÿìè ïðîòåêàíèÿ è ò.ä.).

Ìîäåëü êîíêðåòíîãî îáúåêòà íåôòåäîáû÷è
ñ÷èòàåòñÿ àäàïòèðîâàííîé, åñëè ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ìîæíî ñóäèòü î äî-
ñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè â âîñïðîèçâåäå-
íèè ïîêàçàòåëåé èñòîðèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà â ïðîâåäåíèè ïîäîá-
íîãî àíàëèçà ëîæèòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàòîðà. Îí
òàêæå âûáèðàåò è âíîñèò òå èçìåíåíèÿ âî âõîä-
íûå äàííûå, êîòîðûå ñìîãóò ïðè äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëè.

II. Ñõåìà ïðîöåññà àäàïòàöèè

Â ñàìîì îáùåì âèäå ïðîöåññ àäàïòàöèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîâòîðåíèå äî ïîëó÷åíèÿ
æåëàåìîé òî÷íîñòè ñëåäóþùèõ äåéñòâèé: âíåñå-
íèå èçìåíåíèé âî âõîäíûå äàííûå, ðàñ÷åò ìîäå-
ëè, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Èìåííî òàêàÿ
ñõåìà ðåàëèçîâàíà â ñèñòåìå ÃÁÄ, ïðè÷åì, îíà
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïðîâåäåíèå ìíîãîâàðè-
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ, íî è ñîõðàíåíèå â îáùåé áàçå
âñåõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ êîíêðåòíîãî
âàðèàíòà, ïðåäîñòàâëÿÿ ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ íîâî-
ãî âàðèàíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü è ñðàâ-
íèòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, èñïîëü-
çóÿ âñòðîåííûå ñåðâèñíûå ïðîãðàììû âèçóàëè-
çàöèè è àíàëèçà äàííûõ.

Âåñü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÃÁÄ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ðàáîòàþùèì íà íåñêîëüêèõ óðîâ-
íÿõ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñóùåñòâóþò ëèøü èñõîä-
íûå ïàðàìåòðû îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-
òîðûå õðàíÿòñÿ â àðõèâàõ, áàçàõ äàííûõ ãåîëî-
ãîâ è ïðîìûñëîâèêîâ. Èñõîäíûå äàííûå èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèå
ê âíóòðåííåìó ôîðìàòó ñèñòåìû; ôîðìèðóåòñÿ
íàáîð âõîäíûõ äàííûõ ñîçäàâàåìîé ìîäåëè. Íà
ñëåäóþùåì óðîâíå ðàñïîëîæåíû âûäåëåííûå â
îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû ïðîãðàììû ôîðìèðîâà-
íèÿ ñåòî÷íîé ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà, ñè-
ñòåìû áëîêîâ, ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê áëî÷íîé
ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ñîïðîâîæäåíèÿ è ñåðâè-
ñà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîãðàììà ðàñ÷å-
òà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Â êàæäîé èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïîäñèñòåì èìåþòñÿ ñðåäñòâà ïîäãîòîâêè
è ïåðåäà÷è äàííûõ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå
ïðîãðàììû âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ÃÁÄ áîëåå 20 ëåò âñå-
ãäà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ó÷àñòèè ðàçðàáîò÷èêîâ
ñèñòåìû è ýêñïåðòîâ, êîãäà àäàïòàöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü ïóòåì ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ (â ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ñîòíè), èõ ñîïîñòàâëåíèåì, à
óñïåøíîñòü è ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ æåëàåìûõ
ðåçóëüòàòîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü îïûòíî-
ñòüþ è èíòóèöèåé èñïîëíèòåëåé. Â òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè ñèñòåìû ÃÁÄ ïðè åå äîïîëíåíèè èñïîë-
íÿåìûìè ìîäóëÿìè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà
äàííûõ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðûWolfram
Mathematica ðÿä ïðîöåäóð óäàåòñÿ âûïîëíÿòü
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðå-
øåíèé, âûòåêàþùèõ èç êëàñòåðíîãî àíàëèçà [5].

Çàêëþ÷åíèå

Â äîêëàäå áóäóò îáñóæäåíû ìåòîäè÷åñêèå
è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ àäàïòàöèè öèôðîâûõ ïî-
ëåé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé êîìïüþòåðíûõ ìîäå-
ëåé; ïðèìåðàìè èç ïðàêòèêè ñîçäàíèÿ ãåîëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ íåôòåäîáû-
÷è áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû âàðèàíòû ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìà-
öèè è èíòåðïðåòàöèè öèôðîâûõ ïîëåé ñðåäñòâà-
ìè êëàñòåðíîãî àíàëèçà.
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