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МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТ И ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

К настоящему времени уже исследовано множество 
моделей прогнозирования залежей.

Основными из них являются:
1. Методика Меркуловой – Гинзбурга [1], согласно 

которой характеристики обводнения выглядят следу-
ющим образом:

нв в

нвк вк

нв

нв вк

,

Q Q
x

Q Q
Qу

Q Q

+⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

                            (1)

где Qв, Qнв – текущие значения накопленной добычи 
воды и нефти, соответственно, за водный 
период работы скважины; 

Qвк, Qнвк – накопленная добыча воды и нефти, соот-
ветственно, за водный период к моменту 
построения характеристики обводнения.

Такая зависимость хорошо аппроксимируется урав-
нением регрессии вида

y = a – bx.                                 (2)

2. Методика Желтова – Зайцева [2]. В соответствии 
с данной методикой выделяются три группы скважин с 
различным характером обводнения продукции.

К первой группе относятся залежи, для которых 
характерно резкое нарастание обводненности продук-
ции скважин с момента их пуска в эксплуатацию от 

10…60 до 90…95 % в первые годы с постепенным 
асимптотическим приближением к 100 % в течение 
длительного времени. К ним относятся залежи высоко-
вязкой нефти, осложненные вязкостным языкообразо-
ванием.

Ко второй группе относят залежи, по которым боль-
шинство скважин дают чистую нефть на протяжении 
некоторого периода с начала их эксплуатации, т. е. 
выделяется более или менее длительный безводный 
период.

К третьей группе относятся объекты разработки, 
при эксплуатации которых скважины с момента их пу-
ска дают обводненную продукцию.

В соответствии с представленной методикой про-
гнозирование можно осуществлять с помощью выра-
жения

 
( )

( )ж
б

1 .
1

d q
Q

μ =
−ω μ

t dt                        (3)

Условие прогнозирования можно получить для ка-
ждой группы залежей. Тогда данные уравнения примут 
следующий вид:
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где ω – текущая обводненность продукции залежи;
qж – текущая добыча жидкости по залежи;
 t0 – период безводной добычи жидкости;

Qб – балансовые запасы нефти по залежи.
Таким образом, уже известны методы прогнозиро-

вания и их математические выражения.
Дебит скважины при газовом или полимерном воз-

действии можно определить согласно выражению [3]
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где Q – дебит скважины; 
 k – проницаемость пласта; 
 h – толщина пласта; 

∆P – депрессия на пласт;
 μ – вязкость жидкости; 

Rk – радиус контура питания.
Из формулы (7) можно сделать вывод, что при газо-

вом или полимерном воздействии следует учитывать 
следующие факторы:

1) проницаемость пласта – чем она больше, тем вы-
ше дебит скважины; 

2) толщина пласта – чем она больше, тем выше де-
бит скважины;

3) депрессия на пласт – чем она больше, тем выше 
дебит скважины; 

4) вязкость жидкости – чем она больше, тем ниже 
дебит скважины; 

5) отношение радиуса контура питания к радиусу 
скважины – чем больше это отношение, тем выше де-
бит скважины.

Рассмотрим методы, которые можно использовать 
при прогнозировании газового и полимерного воздей-
ствия.

Моделирование. В моделях воспроизводятся основ-
ные характеристики реального исследуемого объекта с 
целью его изучения. Физическое моделирование осно-
вывается на теории подобия при рассмотрении фазы 
полного развития.

Исследование процесса проводят на моделях, а ре-
зультаты исследований экстраполируют на реальные 
объекты. 

Математическое моделирование основывается на 
строгом аналитическом исследовании в зависимости 
от исходных данных. 

При прогнозе нужно знать изменение внешних воз-
мущающих воздействий, чтобы получать так назы-
ваемый нормативный прогноз. Ряд таких прогнозов по 
принципу "если–то" иногда называют сценариями бу-
дущего, и экспертам предлагается выбрать тот из сце-
нариев, который в большей степени удовлетворяет за-
даче, поставленной перед системой поддержки и при-
нятия решений. 

Проще получать прогноз, исходя из предположения 
о том, что все будет идти так, как было до сих пор. Нор-

мативные прогнозы часто принимают вид норматив-
ных сценариев, каждый из которых соответствует од-
ному из вариантов изменения управляющих реакций 
лица, принимающего решение (ЛПР).

Различные подходы к прогнозу отличаются по объ-
ему необходимой для прогноза априорной информа-
ции об исследуемом объекте, об измеряемых и неизме-
ряемых характеристиках, о состоянии и изменении его 
окружения.

При детерминистическом подходе предполагается, 
что вся информация есть уже априори или может быть 
получена с достаточной точностью [4].

Практически все ранние экспертные системы моде-
лировали ход принятия решения экспертом как чисто 
дедуктивный процесс с использованием логического 
вывода, основанного на правилах. 

В анализе современных методов прогнозирования 
и принятия решений можно выделить принцип повтор-
ного использования решений, которые принимались 
ранее в подобных ситуациях. Затем он или непосред-
ственно использует эти решения, или, при необходи-
мости, адаптирует к изменившимся обстоятельствам 
для конкретного случая.

В ряде ситуаций метод вывода на прецедентах име-
ет серьезные преимущества по сравнению с выводом, 
основанным на правилах, и особенно эффективен, если:

– основным источником знаний о задачах есть опыт, 
а не теория (что является подходящим для прогнозиро-
вания газового и полимерного воздействия);

– решения не уникальны для конкретной ситуации 
и могут быть использованы в других случаях;

– целью является не гарантированное верное реше-
ние, а лучшее из возможных.

Таким образом, вывод, основанный на прецедентах, 
представляет собой метод построения экспертных си-
стем, которые делают выводы по данной проблеме или 
ситуации по результатам поиска аналогий, хранящихся 
в базе прецедентов.

Системы вывода по прецедентам показывают очень 
хорошие результаты в самих задачах, но имеют ряд су-
щественных недостатков. Во-первых, они вообще не 
создают каких-либо моделей или правил, обобщают 
предыдущий опыт, в выборе решения они основыва-
ются на всем массиве доступных исторических дан-
ных, поэтому невозможно сказать, на основе каких кон-
кретно факторов системы вывода по прецедентам стро-
ят свои конкретные ответы. 

Можно выделить две основные проблемы, с кото-
рыми сталкиваются подобные системы: поиск наибо-
лее подходящих прецедентов и последующая адапта-
ция найденного решения.

Наиболее правильным в применении является соче-
тание методов физического и математического модели-
рования, которые позволяют при моделировании ком-
пенсировать присущие им недостатки. Результаты лю-
бого моделирования имеют практический смысл толь-
ко в том случае, если модель адекватна реальному объ-
екту (процессу), т. е. довольно хорошо (с достаточной 
степенью точности) отражает реальный объект.
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Специфика имитационного моделирования как ме-
тода исследования заключается в том, что метод делает 
возможным проведение компьютерных экспериментов 
и исследователь может "зафиксировать" нужные пере-
менные, влияя и изменяя лишь некоторые из них [5]. 

Развитие имитационного моделирования привело к 
образованию различных методов имитационного мо-
делирования, каждый из которых имеет свою историю 
применения, требования к входным данным и, соответ-
ственно, разные типы полученных результатов на вы-
ходе, а также свои преимущества и недостатки. 

Наиболее активно применяемыми из них являются 
системная динамика, микроаналитическое моделиро-
вание и агентное моделирование.

Агентное моделирование условно считают "тре-
тьей волной" развития методов имитационного моде-
лирования. Термин "агент" с точки зрения имитацион-
ного моделирования является конвенционным поняти-
ем, описывающим компьютерную программу или часть 
программы. 

Компьютерный агент имитирует поведение и свой-
ства социального актера, его отношения с социальной 
и природной средой. 

Выделяют четыре основных свойства компьютер-
ных агентов, которые лежат в основе моделирования 
действий агентов:

– автономность – агенты действуют независимо от 
наличия других агентов, контролируя свои действия и 
внутреннее состояние;

– социальность – агенты взаимодействуют с други-
ми агентами с помощью "языка";

– реактивность – агенты могут воспринимать и реа-
гировать;

– проактивность – агенты могут брать на себя ини-
циативу, имея целенаправленное поведение.

В простейшем виде агентные модели очень похожи 
на клеточные автоматы. 

Агентно-ориентированная парадигма также отли-
чается от модели Актора (Actor Model) (от активных 
объектов (Active Objects), в значительной мере вдохно-
венных последним). На самом деле, акторы не име-
ют целей, даже если их спецификация включает в себя 
процесс. 

Окружающая среда, в которой расположены аген-
ты, не проявляет такой автономии, которая является 
типичной агентам, хотя она может развиваться благо-
даря внутренним процессам. Однако его деятельность 
не направлена на достижение цели и это делает среды 
более похожими на активные объекты.

Нормативная мультиагентная система (МАС) – это 
"мультиагентная система вместе с нормативными си-
стемами, в которой агенты, с одной стороны, могут ре-
шить, следует ли соблюдать явно представленные нор-
мы, а с другой – нормативные системы определяют, как 
(и в какой степени) агенты могут изменять нормы". 

Влияние на обоснованный цикл агента заключается 
в том, что агенты могут обосновать социальные по-
следствия своих действий. Нет единого определения 
слова-агента, и не существует единого определения 

для термина мультиагентной системы. Примечательно, 
что основные принятые определения имеют общие 
черты, такие как взаимодействие агентов в системе: из 
совместной среды, через структурированные сообще-
ния (онтологии, протоколы взаимодействия). Действи-
тельно, МАС можно определить с точки зрения вза-
имодействующих сущностей, в частности агентов. 

Такие автономные системы, как МАС, самостоя-
тельно направляются на цели, поскольку они не требу-
ют внешнего контроля, а скорее руководствуются зако-
нами и стратегиями, которые четко отличают традици-
онные и мультиагентные системы. Если используются 
методы машинного обучения, автономные системы мо-
гут разрабатывать гибкие стратегии для себя, с помо-
щью которых они выбирают свое поведение.

Если рассматривать это более подробно, нормы яв-
ляются фундаментальным компонентом мультиагент-
ных систем, управляющих ожидаемым поведением по 
конкретной ситуации. 

Агентам присущи следующие основные свойства:
– автономность, т. е. способность агента действо-

вать без определенного управляющего воздействия из-
вне, контролировать свои действия и внутреннее со-
стояние;

– реактивность – восприятие состояния среды и ре-
акция на изменения;

– активность – способность агента ставить цели и 
выполнять комплекс действий (алгоритм) с целью их 
достижения;

– коммуникативность – взаимодействие с другими 
агентами;

– целеустремленность – предполагает наличие соб-
ственных источников мотивации;

– открытость – любой агент представляет собой от-
крытую систему;

– рациональность – любой агент действует таким 
образом, чтобы он мог достичь лучшего ожидаемого 
результата;

– базовые знания – знания агента о себе, других 
агентах и окружающей среде.

Нейронная сеть [6] создается путем создания сети 
входных узлов (которая является началом сети), выход-
ных узлов (которые показывают результаты/прогнозы, 
когда данные прошли через сеть) и скрытого слоя меж-
ду этими узлами. 

Скрытый слой между узлами ввода и вывода – вот 
что делает нейронную сеть такой уникальной и эффек-
тивной. Каждый раз, когда в нейронную сеть "загружа-
ются" данные, алгоритм включает данные, которые 
проходят через нее, присваивая "веса" узлам в скрытом 
слое, что может изменить результат в выходных узлах.

Прогнозирование на основе нейронных сетей отли-
чается, например, от линейной регрессии (которая так-
же является инструментом прогнозирования и исполь-
зовалась ранее для прогнозирования воздействий на 
месторождениях) тем, что модели линейной регрессии 
намного проще. Рассмотрим нейронную сеть только с 
одним выходным узлом, входными узлами и скрытыми 
слоями. 
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Если убрать скрытые слои нейронной сети, останут-
ся только входные и выходные узлы. Затем сеть пы-
тается предсказать выходные узлы, используя только 
входные узлы. Именно так модели линейной и логи-
стической регрессии пытаются предсказать значения.

Скрытый слой нейронной сети – это то, что делает 
сеть более умной и точной, чем традиционные инстру-
менты прогнозирования, поскольку она "учится" так, 
как это сделал бы человек, она запоминает прошлые 
связи в данных, включая эти данные в алгоритм.

Высокая точность нейронных сетей поднимает во-
прос, почему они не используются чаще, чем сейчас. 
Как и ожидалось, у нейронных сетей есть несколько 
недостатков. Нейронные сети требуют большей вычи-
слительной мощности, чем обычные инструменты про-
гнозирования, что делает их более дорогими. 

Кроме того, нейронным сетям требуется большой 
объем данных для их обучения, что не всегда доступно. 

Нейронные сети также имеют характер "черного 
ящика", это означает, что можно видеть данные, кото-
рые поступают, и результат, который они производят, 
но нельзя понять, что происходит между ними. Это 
означает, что людям сложно настроить алгоритм и 
трудно предсказать, какой результат будет иметь сеть в 
новом сценарии. Однако для прогнозирования газового 
и полимерного воздействия данные недостатки несу-
щественны.

Ключевой особенностью нейронных сетей являет-
ся итеративный процесс обучения, в котором записи 
(строки) представляются сети по одной, а веса, связан-
ные с входными значениями, корректируются каждый 
раз. После того, как представлены все кейсы, процесс 
часто начинается заново. На этом этапе сеть обучается, 
регулируя веса, чтобы предсказать правильную метку 
класса входных выборок. Преимущества нейронных 
сетей включают их высокую устойчивость к зашум-

ленным данным, а также их способность классифици-
ровать шаблоны, на которых они не были обучены. По-
сле того, как сеть была структурирована для конкрет-
ного приложения, эта сеть готова к обучению. Для за-
пуска этого процесса начальные веса выбираются слу-
чайным образом. Далее начинается обучение.

Сеть обрабатывает записи в обучающих данных по 
одной, используя веса и функции в скрытых слоях, за-
тем сравнивает полученные выходные данные с желае-
мыми. Затем ошибки распространяются обратно по си-
стеме, в результате чего система корректирует веса для 
следующей записи. Этот процесс повторяется снова, 
поскольку веса постоянно изменяются. Во время обу-
чения сети один и тот же набор данных обрабатывает-
ся много раз, поскольку веса соединений постоянно 
уточняются.

Приведем сравнительную характеристику основ-
ных методов прогнозирования (таблица).

Сравнение методов прогнозирования

Методы Тип прогноза

краткосрочный среднесрочный долгосрочный

Регрессия +/– +/– +

Агентное мо-
делирование + +/– +

Нейронные 
сети + + +

Представленные свойства нейронных сетей, а так-
же их высокая надежность, вместе с нелинейностью (а 
значит, возможностью точного описания сложных фун-
кций), позволяют сделать вывод о том, что лучшим по 
совокупности характеристик методом для автоматизи-
рованного прогнозирования является методика, осно-
ванная на ИНС.

Рис. 1. Нейронная модель прогнозирования газового и полимерного воздействия на пласт
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МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТ И ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

При выполнении прогнозирования была построена 
модель, которая учитывает основные факторы, влия-
ющие на воздействие. Данная модель представлена на 
рис. 1.

Среднеквадратическая ошибка и средняя абсолют-
ная ошибка зависели от числа эпох. Результат пред-
ставлен на рис. 2.

Таким образом, оптимальное число эпох для обуче-
ния нейронной сети по прогнозированию газового и 
полимерного воздействия – 500.

Заключение

1. Модели прогнозирования, основанные на ИНС, 
обладают способностью обучения, что позволяет адап-
тировать нейронную сеть и свои синаптические веса к 
изменениям окружающей среды. Более того, для рабо-
ты в нестационарной среде (а именно такой средой яв-
ляется месторождение) могут быть созданы нейрон-
ные сети, изменяющие синаптические веса в режиме, 
близком к реальному времени.

2. Использование нейронных сетей в средах имита-
ционного моделирования – актуальный и оптимальный 
метод прогнозирования, который можно применять 
для газового и полимерного воздействия.

3. Использование ИНС позволит учитывать крат-
ко- и долгосрочные тенденции, позволит автоматизи-

ровать процесс осуществления прогноза. Кроме того, 
прогностическая модель, основанная на ИНС, менее 
других моделей зависит от наличия полного объема 
входных данных. В то же время для устранения недо-
статков, связанных со сложностью настроек внутрен-
ней конфигурации нейронной сети, целесообразно при-
менить гибридную систему, в которой настройка мо-
жет проводиться с помощью метода генетического и 
эвристического отбора.
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