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Актуальность работы обусловлена необходимостью решения задачи структурной и параметрической идентификации фено-
менологических моделей процессов нефтегазодобычи.
Цель работы: разработка моделей и алгоритмов адаптивной идентификации эволюционных процессов нефтегазодобычи на
основе интегрированных систем феноменологических моделей с переменными, зависящими от времени параметрами.
Методы исследований: использованы теоретические и практические разработки в области мониторинга и управления процес-
сами нефтегазодобычи, системного анализа, идентификации систем с учетом дополнительной априорной информации, опти-
мизации функций и линейной алгебры. Решение задач структурной и параметрической идентификации проводились теорети-
чески на основе интегрированной системы феноменологической модели и экспериментально на основе промысловых данных
годовой добычи нефти месторождения Томской области.
Результаты: Для решения задачи идентификации эволюционных процессов нефтегазодобычи предложено использовать инте-
грированные системы феноменологических моделей с учетом априорной информации с зависящими от времени параметрами.
Предложены и исследованы алгоритмы адаптивной идентификации эволюционных процессов нефтегазодобычи на основе ре-
шения оптимизационных задач в условиях априорной непараметрической неопределенности, когда параметры интегрирован-
ных систем феноменологических моделей представлены неизвестными однозначными функциями времени. Показано, что учет
априорной информации позволяет значительно повысить точность оценок прогноза добычи и извлекаемых запасов.
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Введение

В настоящее время для решения задач монито-
ринга, контроля и управления разработкой место-
рождений нефти и газа большое значение уделяет-

ся феноменологическим динамическим моделям
процессов нефтегазодобычи, представленным в об-
щем виде нелинейными системами обыкновенных
дифференциальных уравнений [1–4]
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(1)

с точностью до вектора неизвестных параметров
=(1,2,…,m). Здесь Yt=(y1,y2,…,yr) – вектор пока-
зателей разработки (добычи нефти, газа, жидко-
сти, воды, пластового давления и т. д.)

Однако при идентификации реальных процес-
сов нефтегазодобычи Yt

*, представленных, напри-
мер, системой вероятностных моделей

(2)

проблемными моментами являются обратные зада-
чи структурной и параметрической идентифика-
ции, которые заключаются в определении вида
функций f=(f1,f2,…,fr) и параметров  в условиях
действия случайных неконтролируемых факторов
t и ограниченных объемах промысловых данных n.

Разнообразие и сложность процессов нефтега-
зодобычи требует соответствующего разнообразия
и сложности моделей, отражающих их целостные
системные свойства, что существенно затрудняет
решение задачи структурной и параметрической
идентификации [2, 3]. Усложнение структуры мо-
делей для повышения их качества часто приводит
к увеличению размерности вектора оцениваемых
параметров m, что снижает эффективность алго-
ритмов идентификации, особенно на ранних ста-
диях разработки месторождений, когда объем про-
мысловых данных мал. Например, при m>n проце-
дура параметрической идентификации является
типичной некорректно поставленной обратной за-
дачей [5].

Для решения задачи параметрической иденти-
фикации в [6, 7] предлагается использовать инте-
грированные системы моделей и алгоритмы иден-
тификации с учетом дополнительной априорной
информации, что обеспечивает устойчивость и по-
вышает точность оценок на ранних стадиях разра-
ботки месторождений по сравнению с традицион-
ными методами идентификации.

Однако актуальной является проблема струк-
турной идентификации, для решения которой в
данной работе предлагается использовать инте-
грированные динамические системы моделей с пе-
ременными, зависящими от времени параметрами
t=(1(t), 2(t),…, p(t)), и адаптивные алгоритмы
идентификации. Размерность (число неизвест-
ных, зависящих от времени параметров) таких
моделей может быть значительно меньше размер-
ности, а значит, и сложности моделей (1), (2) с по-
стоянными параметрами, что значительно упро-
щает решение задачи структурной идентифика-
ции.

Модели и алгоритмы адаптивной 
идентификации процессов нефтегазодобычи

Решение задачи адаптивной идентификации
эволюционных процессов нефтегазодобычи рас-
смотрим на примере интегрированной вероятност-

ной системы феноменологической модели регрес-
сионного вида [6, 7]

(3)

состоящую из двух систем уравнений, в которых
параметры n=(j (tn), j=


1,m


) – неизвестные одноз-
начные функции времени tn, n=1,2,3,… Первая си-
стема уравнений представляет вероятностную фе-
номенологическую дискретную модель исследуе-
мого процесса, где yn

*=(y*(ti), i=

1,n


),
f0(n)=(f0(ti,n), i=


1,n


) – фактические и вычислен-
ные на основе феноменологической модели f0(t,)
значения исследуемого эволюционного процесса.
Вторая система – модель объектов аналогов,
fa(yn,n)=(faj(yn,n), j=1,d), позволяющих учиты-
вать дополнительную априорную информацию
z–n=(z–kn, k=


1,d


), известную к моменту времени tn.
Модели исследуемого процесса и модели объектов
аналогов f0, faj – известные функции (функциона-
лы), где функция f0 является решением уравнения
вида (1); n, n – векторы случайных неконтроли-
руемых факторов (процессов).

Примером (3) является интегрированная дис-
кретная система моделей накопленной к моменту
времени tn добычи нефти (газа) y*(tn) с учетом ап-
риорной информации об извлекаемых запасах z–n [6]

где f0(t,(t)) – логистическая функция роста с зави-
сящими от времени параметрами (tn)=(1(tn),2(tn)),
n=1,2,3,…; t0, tk – время начала и завершения про-
цесса разработки.

Следует отметить, что используемая в задачах
мониторинга разработки месторождений нефти и
газа логистическая функция роста f0(t,) (4) с по-
стоянными параметрами  является решением
обыкновенного дифференциального уравнения

В условиях априорной неопределенности (часто
называют непараметрической неопределенно-
стью), когда параметры модели (3) являются неиз-
вестными однозначными функциями времени,
предлагается использовать локальную аппрокси-
мацию функции f0(t,t) вида

(4)

где f0(t,(t*)) – известная в общем виде нелинейная
функция времени, параметры которой (t*) могут
быть определены в точке t*[t1,tn] с использовани-
ем данных yi

*, i1,n


, обучающего интервала обра-
ботки (t*–)[t1,tn], сформированного с помощью

* *
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весовой функции Kh((t*–)/h) с управляющим па-
раметром h.

Следует отметить, что частным случаем (4) яв-
ляется линейная по параметрам модель, использу-
емая в методе локальной аппроксимации (сглажи-
вания) неизвестной зависимости y(t)=f(x(t)) по на-
блюдениям yi

*, xi
*, i=


1,n


в моменты времени ti [8, 9]

(5)

где j(t) – известные функции, j(x*) – неизвестные
в некоторой точке x* параметры.

Процесс адаптивной идентификации, заклю-
чающийся в определении параметров модели (3) с
использованием локальной аппроксимации (4),
полагая t*=tn, можно представить в виде последова-
тельного решения оптимизационных задач вида
[7, 10, 11]

(6)

(7)

где запись arg min
x
f(x) означает точку минимума x*

функции f(x) (f(x*)=min
x
f(x)); Ф(tn,n,hn,n)=

=Ф(J0(tn,n,h),Ja(n,n)) – комбинированный эмпи-
рический показатель качества системы моделей
(3), представляющий заданную функцию (функ-
ционал) Ф от частного показателя качества систе-
мы моделей исследуемого процесса нефтегазодо-
бычи

и частного критерия качества системы моделей
объектов аналогов

где n
*=*(tn); y*(ti), i=


1,n


– фактические значения
процессов в моменты времени ti; n=(kn, k=1,p


) –

вектор управляющих параметров, определяющих
значимость (вес) дополнительных априорных све-
дений z–kn; 0, a – известные функции.

Рассматриваемая технология адаптивной иден-
тификации (6), (7) позволяет синтезировать доста-
точно широкий спектр алгоритмов для линейных
и нелинейных интегрированных систем феномено-
логических моделей, а также для различных пока-
зателей качества, определяемых функциями 0,
a, и методов решения оптимизационных задач.
Например, для линейной по параметрам
(tn)=(1(tn),2(tn),…m(tn)) дискретной интегриро-
ванной системы феноменологических моделей

(8)

и комбинированного показателя качества, выбран-
ного в виде суммы взвешенных с весами K(h), W()
частных квадратичных показателей качества

(9)

оптимизационная задача (6) с использованием раз-
ложения (5) в точке t*=tn сводится к решению си-
стем линейных алгебраических уравнений вида

(10)

где запись ||X||W
2 означает квадратичную форму

XTWXT; y*=(y*(ti), i=

1,n


) – вектор фактических значе-
ний процесса нефтегазодобычи y(t); z–n=(z–kn, k=


1,d


) –
вектор дополнительных априорных сведений и
экспертных оценок, известных к моменту време-
ни tn; F0=(j0(x(ti)), j=


1,m


, i=

1,n


) – матрица (mn)
известных функций процесса x(t), связанного с
процессом y(t) линейной зависимостью

R=(rik, j=

1,m


, k=

1,d


) – из-

вестная матрица в модели объектов аналогов раз-
мерности (dm); W (n)=diag (kn, k=


1,d


) – диаго-
нальная матрица, определяющая значимость (вес)
дополнительных априорных данных z–n;
K(hn)=diag(k((tn–ti)/h), i=


1,n


) – диагональная ма-
трица значений весовой функции k((t–)/h). При-
мером простейшей весовой функции является зави-
симость k((t–)/h)=1 при t[|(t–)/h|] и
k((t–)/h)=0 при t[|(t–)/h|]. Для получения систе-
мы линейных уравнений (8) достаточно взять част-
ные производные по параметрам n от комбиниро-
ванного функционала (9) и приравнять их к нулю.

Адаптивная идентификация процесса добычи нефти

На рис. 1–3 и в таблице приведены результаты
решения актуальной задачи анализа мониторинга
и контроля разработки лицензионных участков
нефтяных месторождений, прогноза добычи нефти
и оценки извлекаемых запасов.

Для решения задач адаптивной идентифика-
ции, прогноза добычи и оценки извлекаемых запа-
сов использовалась линейная интегрированная си-
стема моделей накопленной добычи нефти вида

(11)

следующая из (8) при m=2 и R=diag (1,0,…,0).
Здесь yi

*, i=

1,n


– фактические значения наколен-
ной добычи нефти объектов разработки к моменту
времени tn; xi=qi/yi, i=


1,n


– отношение добычи неф-
ти qi за период времени t=ti–ti–1 к накопленной с
начала разработки к моменту времени ti добыче
нефти yi; z

–
n – априорная информация об извлекае-

мых запасах, известная к моменту времени tn.
Фактические значения годовой добычи нефти

(в тыс. т) месторождения Томской области за
15 лет разработки изображены на рис. 1–3, ли-
ния 1. Линии 2–4 (рис. 1) представляют оценки
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прогнозной добычи нефти Q
�

н(t+) начиная со вто-
рого года разработки

(12)

где

*
jn(h,), j=1,2 – оценки параметров модели (11),

полученные на основе (6), (9), по аналогии (10), пу-
тем решения системы линейных алгебраических
уравнений

(13)

в которой F0=(1,xi, i=

1,n


) – матрица размерности
(n2); Kh=diag (exp (|(tn–ti)/h|), i=


1,n–1


) – диагональ-

ная матрица весов. Оценки параметров hn
*, n

* опре-
делялись путем решения оптимизационной задачи

(14)

методом деформированного многогранника [12].

Рис. 1. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы-
чи нефти (линии 2–4) с использованием метода
адаптивной идентификации (13), (14)

Корректировка априорной информации о запа-
сах z–n в модели (11) проводилась по схеме

Для сравнения качества прогноза на рис. 2 и 3
приведены прогнозные значения годовой добычи
нефти

(15)

полученные с использованием нелинейных трех- и
четырех-параметрических феноменологических
моделей накопленной добычи нефти с постоянны-
ми коэффициентами

(16)

(17)

и нелинейной интегрированной системы феноме-
нологических моделей накопленной добычи нефти
с учетом априорной информации об извлекаемых
запасах вида [10]

(18)

где y*=(yi
*, i=


1,n


), f0()=(f0(ti,), i=

1,n


) – векторы
фактических и вычисленных на основе моделей
(16), (17) значений накопленной добычи нефти; z–,
fa(T,) – фактическая и вычисленная на основе мо-
делей (16), (17) в момент завершения разработки
месторождения tk=30 экспертная оценка извлекае-
мых запасов  z–; ,  – случайные неконтролируе-
мые факторы.

Рис. 2. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы-
чи нефти (линии 2–4) с использованием МИМ (19),
(20) и модели (16)

Оценки параметров интегрированной феноме-
нологической системы моделей (18) t

*() и упра-
вляющий параметр  * определялись на основе ме-
тода интегрированных моделей (МИМ) путем ре-
шения оптимизационных задач [6, 7]

(19)

(20)

методами деформированного многогранника и зо-
лотого сечения [12]. Корректировка априорной ин-
формации о запасах z– в модели (18) проводилась по
схеме.

Из рис. 1–3 видно, что прогнозы добычи нефти
(12), полученные с использованием линейной си-
стемы феноменологической модели с двумя пере-
менными параметрами (11) и метода адаптивной
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идентификации (13), (14) практически не уступа-
ют по точности долгосрочным прогнозам добычи
нефти (15), полученным с использованием более
сложных нелинейных феноменологических моде-
лей (16), (17).

Рис. 3. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы-
чи нефти (линии 2–4) с использованием МИМ (19),
(20) и модели (17)

В таблице приведены значения относительных
ошибок оценок извлекаемых запасов  *

1n (hn
*,n

*) за
первые 6 лет разработки нефтяного пласта

полученные на основе метода адаптивной иденти-
фикации (МАИ) (13), (14) с использованием фено-
менологической модели (11) с учетом (n=n

*) и без
учета (n=0) априорной информации об извлекае-
мых запасах, и относительные ошибки

полученные на основе метода интегрированных
моделей (МИМ) (18)–(20) с использованием моде-
лей (16), (17), с учетом и без учета априорной ин-
формации. Точные значения извлекаемых запасов
за 30 лет разработки нефтяного пласта составили
z–(tk)=6,9106 тонн. Априорная информация об из-
влекаемых запасах к началу разработки t0 прини-
малась равной z–0=5106 тонн с ошибкой порядка
30 %.

Из таблицы видно, что оценки извлекаемых за-
пасов, полученные на основе метода адаптивной
идентификации с использованием линейной фено-
менологической модели накопленной добычи неф-

ти (11), практически не уступают по точности
оценкам, полученным с использованием нелиней-
ных феноменологических моделей (16), (17). Учет
и корректировка априорной информации об извле-
каемых запасах позволяет существенно повысить
точность оценок.

Таблица. Относительные ошибки оценок извлекаемых за-
пасов, % 

Выводы

1. Для решения задачи идентификации эволюци-
онных процессов нефтегазодобычи предложено
использовать интегрированные системы фено-
менологических моделей с зависящими от вре-
мени параметрами с учетом дополнительной
априорной информации.

2. Предложены алгоритмы адаптивной иденти-
фикации эволюционных процессов нефтегазо-
добычи на основе решения оптимизационных
задач в условиях априорной непараметриче-
ской неопределенности, когда параметры инте-
грированных систем феноменологических мо-
делей представлены неизвестными однознач-
ными функциями времени.

3. Показано, что полученные прогнозные значе-
ния добычи и оценки извлекаемых запасов
нефтяного месторождения практически не
уступают по точности аналогичным оценкам,
полученным с использованием более сложных
нелинейных феноменологических моделей, что
существенно упрощает решение задачи струк-
турной и параметрической идентификации на
ранних стадиях разработки месторождения,
когда объем промысловых данных мал.

4. Учет и корректировка априорной информации
позволяет значительно повысить точность оце-
нок прогноза добычи и извлекаемых запасов.

Методы 
и модели

Априорная
информация

Длительность разработки 
(номер года)

2 3 4 5 6

МАИ
n=0 0,856 0,514 0,462 0,325 0,029

n=n
* 0,486 0,249 0,148 0,084 0,063

МИМ, мо-
дель (16)

=0 0,803 0,519 0,336 0,273 0,017

=* 0,438 0,207 0,121 0,066 0,051

МИМ, мо-
дель (17)

=0 0,915 0,621 0,416 0,323 0,024

=* 0,354 0,019 0,105 0,063 0,048

* *(( ( , ( )) ( )) / ( )), 2,6,
n k n n k k
abs f t z t z t n   

* * *

1
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to resolve the problems in structural and parametric identification of pheno-
menological models in oil and gas production.
The main aim of the study is to develop models and algorithms for adaptive identification in evolutionary processes of oil and gas pro-
duction based on integrated systems of phenomenological models with variable time-dependent parameters.
The methods used in the study are: the theoretical and practical developments in the monitoring and management of oil and gas pro-
duction, system analysis, system identification with additional a priori information, optimization of functions and linear algebra. The pro-
blems in structural and parametric identification were solved theoretically based on integrated systems of phenomenological models and
experimentally based on field data of oil annual output field in Tomsk region.
The results: The authors proposed to use the integrated systems of phenomenological models based on a priori information with vari-
able time-dependent parameters in order to solve problems of identification in evolutionary process of oil and gas production. They pro-
posed and investigated algorithms of adaptive identification in evolutionary processes of oil and gas production on the basis of solving
optimization problems under conditions of a priori nonparametric uncertainty, when the parameters of the integrated systems of phe-
nomenological models are presented by unknown unambiguous time functions. It was shown as well that the inclusion of a priori infor-
mation can improve significantly the accuracy in estimating forecast production and recoverable reserves.
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