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Изложены результаты исследований, приведшие к созданию инструмента прогноза параметров неодно-
родных сред на основе полей и операторов рассеяния. Впервые задача прогноза параметров для существен-
но неоднородных геолого-геофизических моделей сформулирована как задача теории рассеяния. Это позво-
лило не только учесть неоднородность и многокомпонентность данных при прогнозе параметров моделей 
геологических сред, но и, повысив его объективность, создать основу для изучения структуры неоднород-
ностей по найденному полю рассеяния для прогнозного параметра. На основе фундаментальных решений 
уравнений диффузии и алгоритмов нечеткого вывода Мамдани построены операторы рассеяния и развиты 
методы расчета поля рассеяния для прогнозных параметров. Результат прогнозирования опирается на ре-
ально регистрируемые данные и исключает искусственно введенные представления об аналитическом виде 
уравнений рассеяния. Повышается объективность прогноза за счет автоматического учета различной плот-
ности данных в разных участках фазового пространства параметров.
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The results of research that led to the creation of forecasting tool parameters inhomogeneous media based on 
the fi elds and scattering operators. First task of the forecast parameters for essentially inhomogeneous geological 
and geophysical models formulated as the problem of scattering theory. This allowed not only take into account the 
heterogeneity and multicomponent data with the forecast model parameters geological media, but also by increasing 
its objective to provide a basis for studying the structure inhomogeneities found fi eld scattering for predictive 
parameter. On the basis of the fundamental solutions of diffusion equations and algorithms built Mamdani fuzzy 
inference operators and scattering methods have been developed for the calculation of the scattering fi eld of forecast. 
Result prediction based on actual recorded data and eliminates the artifi cially introduced concepts of analytical form 
of scattering equations. Increases the objectivity of the forecast due to the automatic accounting data of varying 
density in different parts of the phase space parameters.
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Постановка задачи. Рассматривается 
задача прогнозирования геолого-геофизи-
ческих параметров для неоднородных сред 
на основе рассеянных экспериментальных 
данных как задача нечеткого логического 
вывода. Такая задача возникает, например, 
при прогнозирование подсчетных параме-
тров и оценке запасов месторождений угле-
водородного сырья по промыслово-геофи-
зическим данным. Отличительной чертой 
рассмотрений служит моделирование функ-
ций принадлежности нечетких величин 
и нечетких отношений решениями уравне-
ния диффузии и интерпретация рассеяния 
данных как проявления неоднородности из-
учаемого объекта.

Измеряемые в скважинах для из-
учаемого продуктивного пласта данные 
s = {si, i = 1...I} в силу его неоднородности 

характеризуются облаком своих значений 
для каждого si. Для каждого месторожде-
ния и типа коллектора имеются полученные 
лабораторно-аналитическим путем данные 
о связи между параметрами si и характери-
стиками коллекторов, таких как пористость, 
в некоторых случаях проницаемость, гли-
нистость, характеристики флюидонасы-
щения и так далее. Эту группу параме-
тров обозначим q = {qj, q = 1...J}, а данные 
(s, q), представляющие собой совокупность 
измерений  i = 1...I, 
j = 1...J, m(i, j) = 1...M(i, j), где M(i, j) это 
число образцов, на которых проводились 
измерения для параметров (si, qj). Совокуп-
ность (si, qj) представляет собой облако то-
чек в соответствующем фазовом простран-
стве параметров, разброс которых имеет 
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причиной неоднородность изучаемых об-
разцов и традиционные ошибки различного 
генезиса. Параметры qj – связаны с искомы-
ми подсчетными – промысловыми параме-
трами f = (fl, l = 1...L), что отражено в полу-
ченных в результате экспериментов полем 
рассеяния точек

 n(j, l) = 1...N(j, l), 

где N(j, l) ‒ число измерений для параме-
тров (qj, fl). Например, в качестве параметра 
f выступает коэффициент пористости по 
керну, коэффициента нефте- (газо-) насы-
щения, проницаемости и так далее. Эти – 
подсчетные параметры и служат для расче-

та запасов углеводородного сырья, наряду 
с пространственно-геометрическими ха-
рактеристиками залежи. Задача нахожде-
ния подсчетных параметров f и последую-
щей оценки запасов углеводородов состоит 
в расчете для залежи и каждого продуктив-
ного пласта параметров значения f по за-
данным измеренным s и данным рассеяния 
(s, q):(q, f);:
  (1)

Цепочка прогноза (1) в реальных ус-
ловиях может быть более широкой за счет 
большего числа промежуточных параме-
тров, (q, f1), (f1, f2), ..., (fK, f) и выглядит сле-
дующим образом:

  (2)
Кроме того, таких цепочек может быть 

несколько, опирающихся на различные пара-
метры, но приводящие к различному по зна-
чениям прогнозу одного и того же параметра:

  (3)
Итогом прогноза по каждой из цепочек 

служат, вообще говоря, несовпадающие 
поля рассеяния, характеризующиеся функ-
циями принадлежности для прогнозируе-
мого параметра f, которые должны быть со-
гласованы. В том случае, когда принимается 
модель данных, в которой рассеяние, при-
сутствующее во всех компонентах цепочки 
(1) связано лишь с погрешностями, задача 
прогноза значений параметра f решается 
методами математической статистики, обе-
спечивающих исключение или существен-
ное ослабление погрешностей в заданных 
предположениях о их характере. Данные 
заменяются их статистическими оценками, 
связи находятся методами регрессионного 
анализа [1, 2], переходы в цепочке (1) ре-
ализуются обычной подстановкой одних 
уравнений регрессии в другие.

Совершенно иная модель данных воз-
никает в предположении, что рассеяние 
есть следствие неоднородности среды и не 
сводимо к влиянию ошибок измерений. 
В таком понимании рассеяние данных есть 
объективная информация о свойствах неод-
нородности среды, и прогнозирование па-
раметра по цепочке (1) своим итогом имеет 
поле рассеяния для прогнозного параметра. 
Инструментом для прогноза функций рас-
сеяния служат принципы нечеткой матема-
тики, развитой Лотфи Заде [3], и правила 
нечеткого вывода [4]. В основе этих мето-

дов лежит представление о функциях при-
надлежности, характеризующих рассеяние 
данных, роль которых играют фундамен-
тальные решения уравнения диффузии. Это 
позволяет обеспечить изучение моделей 
неоднородностей среды как наблюдаемых 
эффектов диффузии первоначально рас-
пределенных концентраций и обеспечить 
конструктивный прогноз полей рассеяния 
параметров по цепочке (1) на основе правил 
нечеткого вывода.

Модельные представления поля 
рассеяния. Следует выделить два типа 
полей рассеяния. 

1. Поле рассеяния данных – это их 
функции принадлежности для исходных, 
регистрируемых, промежуточных и про-
гнозных параметров, рассматриваемых как 
нечеткие величины. Для них введем обо-
значение:   и  
соответственно.

2. Поле рассеяния экспериментально 
установленных связей (s, q) и (q, f) – это 
функции принадлежности для отношений 
между функциями принадлежности изме-
ряемых – промежуточных и прогнозных па-
раметров. Они обозначаются μ(ξ) = μ(s, q), 
ξ = (s, q); μ(ζ) = μ(q, f), ζ = (q, f). Диапазон 
значений (область определения μ(s, q), μ(q, f)) 
параметров в этих связях определен реаль-
ными экспериментальными данными A(ξ) и 
A(ζ) для значений параметров ξ = (ξi,j):

 
и :ζ = (ζj,l):

.
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Он включает в себя области определе-

ний функций μ(s) и μ(q). Индексы i, j, нуме-
руют компоненты многомерного параметра, 
а индексы m(i, j) и n(j, l) количество измере-
ний, которое, вообще говоря, свое для каж-
дой комбинации (i, j) и (j, l).

В фазовом пространстве Ξ, образован-
ном параметрами ξ = (ξi,j), каждое измерен-
ное значение  из A(ξ) порождает функ-
цию принадлежности μm(i, j)(ξ) во всем Ξ, как 
меру возможности значения параметра ξ по-
сле выполненного одиночного измерения. 

Очевидно, что: 0 ≤ μm(i, j)(ξ) ≤ 1-  – условие 
нормировки и μm(i, j)(ξ) имеет максимум в  

и монотонно убывает с удалением от . 

Функция принадлежности для ξ = (ξi,j), 
возникающая после выполнения всей  сово-
купности измерений, определена правилом

  (4)

Здесь S(μ) – нормировочный множитель. 
Примем модель, согласно которой 

μm(i, j)(ξ) аппроксимируется фундаменталь-
ным решением уравнения диффузии на 
плоскости значения  на расстояние 

, продолжавшаяся время τ. Для 
уравнения диффузии:

  (5)

где a – коэффициент диффузии, его фунда-
ментальное решение на плоскости есть

  (6)

Тогда

  

где  ‒ эффективный параметр глубины диффузии.
Учитывая (4) A(ξ), получим

  (7)

Здесь 

В частности,  для 
всех m(i, j). 

Аналогичным образом строится функ-
ция принадлежности μ

A(ζ)(ζ, β) для экспери-
мента A(ζ):

  (8)

Функция принадлежности , 
рассматриваемая как поле рассеяния исход-
ных данных, по которым реализуется про-

гноз, конструируется по результатам изме-
рения sk, k = 1...K аналогично тому, как это 
выполнено для (7) и (8): 

  (9)

Правила прогнозирования. Для реали-
зации цепочки прогнозирования (1) вос-
пользуемся правилом логического выво-

да, основанного на композиции Мамдани 
[4]: . С учетом 
введенных аппроксимаций для функций 
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принадлежности, выраженных через фунда-
ментальные решения уравнения диффузии 

с эффективным параметром глубина диффузии 
β, получим правило расчета функций рассеяния.

  (10)
Аналогично

  (11)

Объединяя (10) и (11), получим

  (12)
Здесь

  (13)

Подставляя сюда выражения для функ-
ции рассеяния, получаем: решение задачи 
(12), реализуемое на основе (13) с исполь-
зованием (8) и (9) называется прямой зада-
чей рассеяния для прогноза параметров.

Повышение разрешенности прогнозно-
го распределения параметров. 

В расчетах, описанных выше, параметр 
β должен подбираться на этапе формиро-
вания функции рассеяния μ(s, β) по прави-
лу (9) по неформализованным принципам 
адекватного представления неопределенно-
сти данных в разных точках области опре-
деления параметров. Однако получаемое 
в итоге прогнозное значение функции рас-
сеяния μ(f, β) для параметра f может ока-
заться чрезмерно размытым. Для повыше-
ния контрастности заметим, что решения 
уравнения (5), которое обозначим в виде 
оператора A(τ), действующего на начальные 
условия μ(r, 0), образуют полугруппу отно-
сительно параметра τ и:

С другой стороны, в силу, определения 
фундаментальных решений

 (14)

Здесь Ξ – область определения пара-
метра f.

Уравнение (14) следует рассматривать 
как обратную задачу относительно μ(ξ), ко-
торая называется обратной задачей рассе-
яния. Для нахождения μ(ξ) по найденному 
в результате решения прямой задачи рассе-
яния μ

A
(f, β) следует воспользоваться хоро-

шо развитыми для этого случая методами 
решения некорректных задач [5]. С этой це-
лью необходимо выделить последователь-

ность возрастающих разрешенных функций 
рассеяния параметра, соответствующих 
возрастающей последовательности эффек-
тивного параметра глубины диффузии β. 

Выводы
Задача прогнозирования геолого-геофи-

зических параметров рассматривается как 
задача рассеяния поля данных измерений гео-
физических параметров на поле рассеяния, 
характеризующего экспериментальные дан-
ные о связях между параметрами в соответ-
ствующем фазовом пространстве параметров.

Поля рассеяния аппроксимируются ре-
шениями уравнения диффузии и служат 
аппроксимацией для функции принадлеж-
ности, характеризующей нечеткие измеря-
емые данные и нечеткие отношения между 
измеряемыми и прогнозными параметрами.

Прямая задача рассеяния состоит в син-
тезе представлений о поле рассеяния для 
прогнозных параметров как следствия неод-
нородности среды и принципов логическо-
го вывода Мамдани, примененного к диф-
фузионным представлениям для функций 
принадлежности нечетких величин и нечет-
ких отношений.

Решение обратной задачи рассеяния на-
правлено на получение большей локализа-
ции в получаемой функции рассеяния и со-
стоит в подборе оптимального параметра 
глубины диффузии.

Разработанный метод прогнозирова-
ния поля рассеяния параметров обладает 
очевидными преимуществами в сравнении 
с традиционной техникой регрессионного 
анализа. Они состоят в следующем:

Открывается научно обоснованная воз-
можность изучения свойств неоднородно-
сти распределения прогнозных параметров 
на основе эффекта рассеяния результатов 
прогноза , который ранее относился к ошиб-
кам и отбрасывался без должного анализа;
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Результат прогнозирования опирается 

на реально регистрируемые данные и ис-
ключает искусственно введенные пред-
ставления об аналитическом виде уравне-
ний рассеяния.

Повышается объективность прогноза 
за счет автоматического учета различной 
плотности данных в разных участках фазо-
вого пространства параметров
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