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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îïîð-
íûõ îïåðàòîðîâ è íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè ðå-
øåíèÿ ðÿäà îáðàòíûõ çàäà÷ ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðíûå îïåðàòîðû, íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå, îáðàòíûå çàäà÷è ïîä-
çåìíîé ãèäðîäèíàìèêè

1. Ââåäåíèå

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èçîòåðìè÷åñêîé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåñìåøèâàþ-
ùèõñÿ ôëþèäîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ñ îáùèì äàâëåíèåì èìååò âèä [1]

∂
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Çäåñü r⃗ � ðàäèóñ-âåêòîð, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, k⃗ � îðò, íàïðàâëåííûé âåð-
òèêàëüíî âíèç, P � äàâëåíèå, SW � íàñûùåííîñòü âîäîé, qw è qg � ìàññîâûå ðàñõîäû
âîäû è ãàçà íà åäèíèöó îáúåìà ïëàñòà â åäèíèöó âðåìåíè, k(r⃗) � òåíçîð àáñîëþòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè, Krw(SW ) è Krg(SW ) � ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè âîäû è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî,
µw(P ) , µg(P ) � äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè ôëþèäîâ, m(r⃗, P ) � ïîðèñòîñòü ïëàñòà, ρw(P ) ,
ρg(P ) � ïëîòíîñòè ôëþèäîâ.

Ïðèòîê ãàçà ê ñêâàæèíàì Q (â åäèíèöó âðåìåíè) ìîäåëèðîâàëñÿ íåëèíåéíûì äâó-
÷ëåííûì çàêîíîì ôèëüòðàöèè:

P 2
ïë
− P 2

ç
= αQ+ bQ2. (1.3)

Çäåñü Pïë , Pç � ïëàñòîâîå è çàáîéíîå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, α è b �� êîýôôèöè-
åíòû ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â îáëàñòÿõ, èìåþùèõ ñëîæíóþ ðàçíî ìàòåðèàëüíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ïðåäúÿâëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÷èñëåííûì ìåòîäàì ðå-
øåíèÿ. Âî�ïåðâûõ, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè
íà íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ, àäàïòèðîâàííûõ ê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è àïðèîðíûì ñâîéñòâàì
ðåøåíèÿ. Âî�âòîðûõ, ñõåìà äîëæíà îáëàäàòü ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè, ñîãëàñîâàííûì
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ñ àïðèîðíîé ãëàäêîñòüþ ðåøåíèÿ, ïðè÷åì ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â íîð-
ìàõ, êîòîðûå òàêæå çàâèñÿò îò àïðèîðíîé ãëàäêîñòè, íàïðèìåð â ðàçíîñòíûõ àíàëîãàõ
íîðì ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà. Â�òðåòüèõ, ñõåìû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ñ ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè, èíà÷å íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü àñèìïòîòè÷åñêèå çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
êîíñåðâàòèâíîñòè, ââåäåííûì À.À.Ñàìàðñêèì, à òàêæå ñïåöèàëüíûì âèäàì êîíòðîëÿ áà-
ëàíñîâ ïðîãðàììèñòñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûõ ñ îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ â ïðîöåññå âû-
÷èñëåíèé. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì
äëÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, çàïèñàííûõ â òåðìèíàõ èíâàðèàíòíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ div, grad, rot, íà íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïîðíûõ
îïåðàòîðîâ [2]. Èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè îäíîãî
èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îïåðàòîðîâ è àïïðîêñèìàöèè îñòàëüíûõ èç óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ
ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëüíûõ òîæäåñòâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåìàòè-
÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôèëüòðàöèîííûõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåîôèçè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå îïîðíûõ îïåðàòîðîâ, ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ôîðìû íà íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ [3].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è ìåòîäà îïîð-
íûõ îïåðàòîðîâ (ÌÎÎ) ïîêàçàë, ÷òî ïîñëåäíèé íå èìååò ðÿäà íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ
ÌÊÝ (â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå íåïðåðûâíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé è èíòåãðàëîâ â êàæäîì
ýëåìåíòå, ìåíüøèå øàáëîíû ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ çàäà÷è, ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçíîñòíîé
ñõåìå â ïðîñòûõ ñèòóàöèÿõ). Ýòîò ôàêò äåëàåò ÌÎÎ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîäçåìíîé
ãèäðîäèíàìèêè êëàññè÷åñêèì è èíæåíåðíóþ ðàçðàáîòêó ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ íåãî êëàññîâ
íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê àêòóàëüíîé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî�ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå îïîð-
íûõ îïåðàòîðîâ, èç êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò ñàìîñîïðÿæåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ êðàåâîé çàäà÷åé äëÿ îïåðàòî-
ðà Ëàïëàñà ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (Äèðèõëå èëè Íåéìàíà) íà âíåøíåé
ãðàíèöå îáëàñòè.

Ïîñòðîèì ñëåäóþùåå ñåìåéñòâî ðàçíîñòíûõ ñõåì ìåòîäà îïîðíûõ îïåðàòîðîâ.
Â îáëàñòè O ââåäåì ñåìåéñòâî íåðåãóëÿðíûõ ðàçíîñòíûõ ñåòîê. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì,

êîãäà ñåòêà ñîñòîèò èç òðåóãîëüíûõ è ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê (Ω ), áàçèñîâ (φ ), óçëîâ
(ω ), ðåáåð (λ ) è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ( σ(λ) ) �� ãðàíèöàìè áàëàíñíûõ óçëîâûõ äîìåíîâ
d(ω) (ñì. Ðèñ.1).

Ðèñ.1
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Áàçèñû (φ ) ñîçäàþòñÿ ñèñòåìîé èñõîäíûõ (êîâàðèàíòíûõ) îðòîâ e⃗(λ) , îáðàçîâàííûõ ðåá-
ðàìè, èñõîäÿùèìè èç îáùåãî óãëà òðåóãîëüíîé è ÷åòûðåõóãîëüíîé ÿ÷åéêè Ω . Ïîä öåíòðà-
ìè ÿ÷ååê Ω è ðåáåð λ áóäåì ïîíèìàòü ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ðàäèóñ�âåêòîðîâ óçëîâ ω
èõ îáðàçóþùèõ. Ëîìàíàÿ, ÷åðåç ñåðåäèíó ðåáðà ñîåäèíÿþùàÿ ýòè öåíòðû (äâóõ ñìåæíûõ
÷åðåç ðåáðî ÿ÷ååê èëè ÿ÷åéêó ñ ãðàíè÷íûì ðåáðîì ∂λ ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíóþ
ëèíèþ

σ⃗(λ) =
∑
φ(λ)

Vφe⃗.
′φ(λ) (2.1)

îðèåíòèðîâàííóþ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è îðò e⃗(λ) . Çäåñü e⃗.
′φ(λ) � îðòû âçàèìíûõ (êîí-

òðàâàðèàíòíûõ) áàçèñîâ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì áàçèñàì, îáðàçîâàííûì îðòàìè e⃗(λ) .
Áàçèñíûé îáúåì äàåòñÿ ôîðìóëîé

Vφ =
1

6
[e⃗(λ1)e⃗(λ2)] (2.2)

äëÿ òðåóãîëüíîé ÿ÷åéêè Ω ñîäåðæàùåé áàçèñ φ è

Vφ =
1

4
[e⃗(λ1)e⃗(λ2)] (2.3)

äëÿ ÷åòûðåõóãîëüíîé ÿ÷åéêè, åñëè e⃗(λ1) è e⃗(λ2) � ðåáðà îáðàçóþùèå áàçèñ φ . Íàêîíåö,∑
φ(λ)

� ñóììèðîâàíèå ïî âñåì áàçèñàì φ , â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ ïðèíÿëî ó÷àñòèå ðåáðî

λ . Çàìêíóòûå âîêðóã óçëà ω âåêòîðíûå ëèíèè (σ⃗(λ(ω))) îáðàçóþò óçëîâûå äîìåíû d(ω) .
Ê óçëàì îòíåñåì èñêîìûå ñêàëÿðíûå ñåòî÷íûå ôóíêöèè u è v . Íà ðåáðàõ âûäåëèì

ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ (ñì. Ðèñ.1) è îòíåñåì ê íèì ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ

∆λ u = −
∑
ω(λ)

s.λ(ω)uω = uω′ − uω. (2.4)

Íàêîíåö ñåòî÷íûå âåêòîðíûå ïîëÿ
→
W çàäàþòñÿ ñâîèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè â áàçèñàõ

→
W. φ .

Âíóòðåííþþ äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ DIN : (φ)→ (ω) îïðåäåëèì èç àïïðîêñè-
ìàöèè òåîðåìû Ãàóññà íà óçëîâîì äîìåíå d(ω) (ñì. Ðèñ.1):

DIN
→
W =

∑
λ(ω)

s.λ(ω)τW (λ), τW (λ) =
∑
φ(λ)

Vφ

(
e⃗.
′φ(λ),

→
W. φ

)
. (2.5)

∑
λ(ω)

� ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ðåáðàì λ , èìåþùèì îáùèé óçåë ω . Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç <·>∆

àïïðîêñèìàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ âûðàæåíèé, èìååì:

<
∫
O

→
W grad u dV >∆= −

⟨∫
O

u div
→
WdV −

∫
∂O

(
u
→
W, d

→
S
)⟩

∆

=

= −
∑
ω

(
uω

(
DIN

→
W
)
ω

)
=

=
∑
λ

∆λu τW (λ) =
∑
λ

∆λu
∑
φ(λ)

Vφ

(
e⃗.
′φ(λ),

→
W. φ

)
=

=
∑
φ

Vφ

(
→
W. φ,

∑
λ(φ)

ue⃗.
′φ(λ)

)
=
∑
φ

Vφ

(→
W. φ, (GRADu)φ

)
,

(2.6)

ò.å. îïåðàòîð GRAD : (ω)→ (λ) çàäàåòñÿ ïîëåì ñîïðÿæåííûõ (êîâàðèàíòíûõ) êîìïîíåíò
∆λ u íà ñåòêå λ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ãðàäèåíòíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â ëîêàëüíûõ áàçèñàõ φ :

(GRADu)φ =
∑
λ(φ)

∆λue⃗.
′φ(λ). (2.7)
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Ïîëîæèâ (äëÿ ñêàëÿðíîãî ñåòî÷íîãî ïîëÿ ν íà óçëàõ (ω ))

→
W. φ = (GRAD ν)φ , (2.8)

ïîëó÷èì

−
∑
ω

(uω (DINGRAD ν)ω) =
∑
φ

Vφ

(
(GRAD ν)φ , (GRADu)φ

)
, (2.9)

÷òî è äîêàçûâàåò ñàìîñîïðÿæåííîñòü è çíàêîîïðåäåëåííîñòü îïåðàòîðà DINGRAD :
(ω)→ (ω) â ïîäîáëàñòè O .

Ïîñëå òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [1] ñèñòåìà (1.1)�(1.2) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, äî-
ïóñêàþùåìó íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà îïîðíûõ îïåðàòîðîâ.

Òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ è ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå òðàäèöèîííîé. Â âàðèàíòå íåÿâíîé
ðåàëèçàöèè ïî âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðåãóëÿðèçàòîðû, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èâàòü øàã ïî
âðåìåíè â íåëèíåéíîì èòåðàöèîííîì ïðîöåññå (ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè). Îïòèìèçèðîâàíû
òàêæå ìîìåíòû ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè ìàòðèö ïðè ìíîãîêðàòíîì èõ îáðàùåíèè
âàðèàíòîì ìåòîäà ORTOMIN [4]. Íåñòðóêòóðèðîâàííûå îáúåêòû (íåðåãóëÿðíàÿ ðàçíîñò-
íàÿ ñåòêà, ðàçëè÷íûå âèäû âíóòðåííèõ áàç äàííûõ è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ äèàëîãîâûõ
ðåñóðñîâ WINAPI32) ïîääåðæàíû ñèñòåìîé HECON (ñì. ïðèëîæåíèå â [2]).

3. Ìîíèòîðèíã � àäàïòàöèÿ � ïðîãíîç ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé (îáçîð ñèòóàöèè)

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñåòî÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè êîíêðåòíûõ íåôòåãàçîâûõ
çàëåæåé è ìåñòîðîæäåíèé, îñíîâàííûå íà èäåå óíèâåðñàëüíîñòè (òðåõìåðíîñòü è òðåõ-
ôàçíîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, óïðóãîñòü ïëàñòîâ è ò.ä.) íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü ñàìóþ
ïðîñòóþ è ñàìóþ ãëàâíóþ çàäà÷ó. Íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïðîåêòèðîâàíèå äèíàìèêè äî-
áû÷è íåôòè (ãàçà) è æèäêîñòè îòäåëüíî ïî êàæäîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíå è îïòèìèçà-
öèþ èõ ðåæèìîâ. Íåò è, ïî�âèäèìîìó, íå ïðåäâèäèòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè (òèïà ìåòî-
äà ðåãóëÿðèçàöèè ïî À.Í.Òèõîíîâó), âåäóùåé ê ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñëîæíûõ ìîäåëåé ïðÿìûõ çàäà÷ (îáùèõ óðàâíåíèé Ìàñêåòà�Ìåðåñà).
Ðàçðàáîò÷èêè èçâåñòíûõ êðóïíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì (ECLEPSE, MORE,. . . ) âåðîÿòíî íå
ïëàíèðóþò ïðåäîñòàâëåíèÿ îáùèõ óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ â áëè-
æàéøèõ âåðñèÿõ (èç�çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäû àäàïòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòîðèè ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé (îáðàòíàÿ çàäà÷à) ÿâëÿþòñÿ âåñüìà âàæíûìè, ïîñêîëüêó ÷åðåç íèõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûõîä íà ïðîãíîçíîå ïðîåêòèðîâàíèå äèíàìèêè äîáû÷è ãàçà îòäåëüíî ïî
êàæäîé ñêâàæèíå è îïòèìèçàöèÿ èõ ðåæèìîâ äëÿ ðåàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [5].

4. Íåéðîñåòåâîå ïðîãíîçíîå îáó÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè ê íåéðîñåòåâîìó ïðîãíîçíîìó îáó÷åíèþ
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è íåéðîñåòåâîé ïðîãíîç ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé
îáëàäàþò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè â êà÷åñòâå ïîëåçíîé âî-
âëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ îòáðàñûâàåòñÿ â ìåòîäå ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè â ïðîöåññå
ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïîñëåäíåé. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, íàçûâà-
åìûé íàìè íåéðîàäàïòàöèåé. ×åì ýòî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è íåé-
ðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñ ó÷èòåëåì)? Ïðè ðåøåíèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ
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ñåòåé ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ñîáðàòü àïðèîðè äîñòàòî÷íûé è ïðåäñòàâèòåëüíûé
îáúåì îáó÷àþùèõ äàííûõ, êîòîðîãî íà ïðàêòèêå îáû÷íî íå õâàòàåò. Ïîýòîìó îïåðàòîð�
àíàëèòèê íåéðîñåòè, ðàñïîðÿæàÿñü òåì íàáîðîì äàííûõ, êîòîðûé ó íåãî åñòü (â íàøåì
ñëó÷àå èç ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ñèìóëÿòîðà), ìîæåò îáó÷àòü íåéðîñåòü íå âñåì èçáûòî÷íûì
âîçìîæíîñòÿì ðàçâèòèÿ, çàëîæåííûì â åå àðõèòåêòóðå, à ëèøü íåêîòîðûì ðåãóëÿðèçîâàí-
íûì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàëüíåéøèé ïðîöåññ ñèìóëÿöèè îáó÷åííîé íåéðîñåòè íå âûéäåò èç
ôàçîâîé òðóáêè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.

Ýòîò ïðîöåññ, â ïðèíöèïå, íîñèò èòåðàòèâíûé õàðàêòåð. Åñëè íà ïîâåðêó (ïðÿìûì
÷èñëåííûì ñèìóëÿòîðîì) îêàæåòñÿ, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå ÷àñòè÷íî îáó÷åííîå âûõîäíîå
íåéðîñåòåâîå çíà÷åíèå (ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è) íåòî÷íî, òî íà íåì ïðîñòî ïðîèçâîäèò-
ñÿ äîîáó÷åíèå íåéðîñåòè. Ïîñêîëüêó âûøåîïèñàííûé ïðîöåññ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèåé ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå
(ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè Windows), òî ìû ýòî íàçûâàåì ìîíèòîðèíãîì.

Ñðàâíèì äâà âèäà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé � ïåðâè÷íóþ àäàïòàöèþ
áåç ïðèâëå÷åíèÿ íåéðîñåòåâîãî îáó÷åíèÿ âûõîäó íà ïðîãíîç è íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâà-
íèå, îáó÷àþùèé ïðîöåññ êîòîðîãî ñâÿçàí ñ àäàïòàöèåé, à ñèìóëÿöèÿ � âûõîä íà ïðîãíîç.
Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàçíèöó ìåæäó íèìè íà ïðèìåðå ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.

4.1. Ïåðâè÷íàÿ àäàïòàöèÿ

Ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ âåêòîð óïðàâëåíèé
→
pz = {pzjk} . Ýòî ìîãóò áûòü

çàáîéíûå äàâëåíèÿ ñêâàæèí, íóìåðóåìûõ èíäåêñîì j (ñ ó÷åòîì èõ âíóòðè êóñòîâîé ñòðóê-
òóðû). k � âðåìåííîé ìàêðî èíäåêñ äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è, â îäíîì âðåìåííîì øàãå êî-
òîðîé (ìàêðî ìîìåíòå) ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ ìíîãî ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ øàãîâ ïðÿìîé
çàäà÷è.

Ðàñïîðÿäèìñÿ óïðàâëåíèåì
→
pz , æåëàÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-

íèÿìè ê çàäàâàåìîìó â òå æå âðåìåííûå ìàêðîìîìåíòû âåêòîðó äîáû÷è ãàçà
→
Q = {Qik} .

Çäåñü i � íîìåðà íàêîïèòåëåé âêëþ÷àþùèõ êóñòû ñêâàæèí èëè èõ ÷àñòè (îòäåëüíûå
ñêâàæèíû). Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçàâàåìûé ìåòîä
èíêðåìåíòíûõ ìíîæèòåëåé γji (êîòîðûå ñëàáî çàâèñÿò îò âðåìåííûõ ìàêðîìîìåíòîâ è
îïðåäåëÿþòñÿ óæå âíà÷àëå ïðîöåññà àäàïòàöèè), ò.å.

δ (pzjk) =
∑
i

γjiδ (Qik) . (4.1)

Ýòî ïîçâîëÿåò (áûòü ìîæåò, èòåðàöèîííî ïîâòîðÿÿ ðàñ÷åò ñèìóëÿòîðîì ìàêðî èíòåð-
âàëà [(k − 1), k]) ïîäáèðàòü òàêîå óïðàâëåíèå âåêòîðîì çàáîéíûõ äàâëåíèé

pzS+1
jk = pzSjk + δ

(
pzSjk

)
(4.2)

ïî èçâåñòíîìó ðàññîãëàñîâàíèþ äîáû÷

δ
(
QS
ik

)
= QS

ik −Qik, (4.3)

÷òîáû ïðèåìëåìî ìèíèìèçèðîâàòü ýòî ðàññîãëàñîâàíèå âíóòðè ôàçîâîé òðóáêè ðåøåíèé
ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè. Çäåñü S � íîìåð íåñêîëüêèõ ïðîèçâîäèìûõ èòåðàöèé. Ðàçóìååò-
ñÿ, ðàçìåð âðåìåííîãî ìàêðî èíòåðâàëà (âíóòðè êîòîðîãî âåñü ïðîöåññ ðàñùåïëÿåòñÿ íà
êâàçèíåçàâèñèìûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è.
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5. Íåéðîñåòåâîå àäàïòèâíîå îáó÷åíèå è ñèìóëÿöèîííûé ïðîãíîç

Ïóñòü k̄ = max k � ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé ìàêðî ìîìåíò. ×èñëî èòåðàöèé, çà
êîòîðîå íå äîñòèãíóòî òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà ìàêðî ìîìåíò k , òàê æå êàê è ñàìî ýòî ðå-
øåíèå, ïóñòü äàæå ñèëüíî ðàñøàòûâàþùåå äèàìåòð ôàçîâîé òðóáêè ðåøåíèé ïåðâè÷íîé
àäàïòàöèè, áóäåì îòïóñêàòü â ñâîáîäíîì ðåæèìå, íå ìåíÿÿ âåêòîð óïðàâëåíèé

→
pz îò ìàê-

ðî ìîìåíòà k äî k̄ . Òàêèì ñïîñîáîì ñîçäàåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ áàçà äàííûõ îáó÷àþùèõ (ñ

ó÷èòåëåì
→
pz è âõîäíûì ñëîåì

→
Q ) ïðåöåäåíòîâ ðåøåíèÿ ñèìóëÿòîðíî�îáðàòíîé çàäà÷è,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ñòàòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ñ
ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà è îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè.

Ðàçóìååòñÿ, îáó÷àþùàÿ íåéðîñåòåâàÿ áàçà äàííûõ ìîæåò áûòü íå ñâÿçàíà ñ ïåðâè÷-
íîé àäàïòàöèåé è âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âàðèàöèé ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ âáëèçè
ïðåäïîëàãàåìîé ôàçîâîé òðóáêè ðåøåíèé çàäà÷è.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñîçäàòü ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èñòîðèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è àäàïòàöèè èõ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîêàçàâøèå ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷.
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Application of adaptive neural network models to the

problems of underground hydrodynamics
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Abstract. We consider the possibility of joint use of the method of support operators and neural
network modeling to build an e�ective technique to address a number of inverse problems of
underground hydrodynamics.
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