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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ПАРАМЕТРОВ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
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Рассмотрена задача прогнозирования параметров физико-геологической модели среды для неодно-
родных сред на основе синтеза принципов нечеткого вывода и моделей рассеяния. Неоднородность среды 
рассматривается как изучаемое свойство, информация о котором регистрируется в форме рассеяния пара-
метров, по которым реализуется прогноз моделей. Описан выбор и обоснование функции принадлежности 
при прогнозировании параметров геологических сред в условиях неопределенности. Прогнозирование пара-
метров заменено прогнозированием их полей рассеяния. Рассмотрены два метода аппроксимации функции 
принадлежности. Проведен сравнительный анализ использования каждого метода. Первый метод основан 
на введении принципа максимальной энтропии для элемента аппроксимации. В качестве такой функции был 
выбран нормальный закон распределения. Второй метод основан на использовании принципа равномерного 
рассеяния информации о значении параметра по мере удаления от значения в фазовом пространстве.
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THE THEORETICAL BASIS FOR PREDICTING THE PARAMETERS 
OF THE GEOLOGICAL ENVIRONMENTS IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY
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This paper considers the problem of forecasting the parameters of physical-geological model of the environment 
for heterogeneous environments based on a synthesis of the principles of fuzzy inference and models of scattering. 
The heterogeneity of the environment is considered as the target property, which is recorded in the form of scattering 
parameters, which implements the model prediction. Describes the selection and justifi cation of membership 
function for forecasting parameters of the geological environments in conditions of uncertainty. The prediction 
parameters are replaced with the prediction of their stray fi elds. We consider two methods of approximation of 
functions belonging. This article presents a comparative analysis of the use of each method. The fi rst method is based 
on the introduction of the principle of maximum entropy for an element approximation. As such function has been 
selected, the normal distribution law. The second method is based on the principle of uniform scattering information 
about the parameter value as the distance from the values in the phase space.
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В N-мерном пространстве S параметров 
s = {s1, s2, s3, ..., si; i = 1...N} эксперименталь-
но измерены значения sj  S, j = 1...M, обра-
зующие в нем подмножество A  S. Данные 
A  S являются экспериментальным осно-
ванием для формирования экспертного пра-
вила прогноза одних параметров η из числа 
si, i = 1...N, по измеренным другим, обо-
значаемым ξ: s = ξ×η. Традиционно таким 
экспертным правилом в задачах промыс-
ловой геофизики служат петрофизические 
зависимости [2], представляющие данные 
A в форме регрессионных зависимостей 
одних параметров от других. Такой способ 
достаточно конструктивен и широко при-
меняется в настоящее время, тем не менее 
он не учитывает реальные свойства неодно-
родностей в изучаемых параметрах.

Согласованное с обучающими данны-
ми A  S экспертное правило  вывода 
заключения о прогнозируемых параметрах 

 из информации об измеренных  реали-
зуется: определением нечеткого отношения 
μ
A
(ξ, η) = μ

A
(s) по обучающей выборке A [4] 

между параметрами η и ξ; представлением 
конкретных измерений  в форме нечеткой 
величины и последующим использованием 
алгоритма нечеткого логического вывода 
[5] о величине η. 

Нечеткое моделирование широко при-
меняется в нефтегазовой промышленно-
сти. К примеру, использование алгоритма 
ID3 в области машинного обучения, кото-
рый был применен для выбора эффектив-
ных параметров в рамках нечеткой моде-
ли и вычислениях их граничных значений 
[7], а также использование нового подхода 
к трещинно-пластовым характеристикам, 
который основан на средствах искусствен-
ного интеллекта [1].

Для представления данных A в фор-
ме нечетких отношений, а измеренных 
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значений параметра , по которым выполня-
ется прогноз, в форме нечетких величин ос-
нованием является понятие поле рассеяния.

Полем рассеяния для данных sj  S, 
j = 1...M назовем функцию Aε(s) в фазовом 
пространстве, такую, что для каждой подо-
бласти ΔS из разбиения S

  (1)

где A(ΔS) – число значений из A  S, цели-
ком лежащее в ΔS. 

Функция принадлежности μ
A
(s) для из-

меренных значений параметров s  S как 
нечетких величин есть нормированное 
к единице поле рассеяния Aε(s):

  (2)

Для построения поля рассеяния Aε(s) 
пространство S покрывается сеткой ΔSk, 
k = 1...K таким образом, чтобы была покры-
та вся область значений параметров из A, 

 и ставится задача поиска 
функции рассеяния по (1):

  (3)

Выбирается K(h, s) – базисная система 
функций, параметризованная вектором па-
раметров h, и ставится задача нахождения 
Aε(s) в виде

  (4)

В данном случае φ(hk), требующая на-
хождения из (4), функция. Соотношение (4) 
означает, что поле рассеяния ищется в фор-
ме линейной комбинации базовых функций 
K(h, s), свойства которых определяют прин-
цип для аппроксимации поля рассеяния 
Aε(s) и функции принадлежности μ

A
(s).

1 метод
В качестве традиционных  приемов ап-

проксимации функции принадлежности 
используют треугольные трапециевидные 
и другие априори вводимые зависимо-
сти [3]. В отличие от данных приемов для 
элемента аппроксимации K(h, s) введем 
принцип максимальной энтропии. В соот-
ветствии с этим принципом в качестве эле-
мента аппроксимации была выбрана функ-
ция нормального закона распределения [6], 

в качестве параметра h, в котором служит 
математическое ожидание: 

  (5)

где σ2 – второй центральный момент – дис-
персия нормального распределения. 

Тогда из (4) получаем

  (6)

Соотношение (6) интерпретируется как 
диффузионное рассеяние в бесконечном од-
нородном пространстве параметров точеч-
ных источников, расположенных в hk.

2 метод
При этом с аппроксимацией поля рас-

сеяния Aε(s) с помощью функций K(h, s), 
связанных с фундаментальным решением 
уравнения диффузии как распределением, 
имеющим максимум меры неопределенно-
сти, могут быть введены и иные аппрокси-
мирующие поля рассеяния функции, также 
имеющие физическое осмысление констру-
ирования. Например, для выбора K(h, s), яв-
ляющегося аппроксимирующим элементом 
поля рассеяния Aε(s), можно воспользовать-
ся принципом равномерного рассеяния ин-
формации о значении sj параметра s по мере 
удаления от значения sj в фазовом простран-
стве S. Это приводит к обратной пропорци-
ональности K(h, s) от :

  (7)

Такой вид аппроксимации предполага-
ет равное распределение информации о sj 
вдоль окружности радиуса . 
По мере удаления от точки sj информация 
об этом значении распределяется на все 
большие и большие окружности. В итоге 
приходим к уравнению

 . (8)

По приведенным методам расчета ап-
проксимации функции принадлежности, 
принимая в качестве функции поля рассея-
ния Aε(s) соотношения (6) и (8), проведем 
вычислительные эксперименты.

Проведенные эксперименты
1 эксперимент. Пусть в результате 

измерений получено отношение между 
петрофизическими характеристиками, 
представленное на рис. 1, а.
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                                         а                                                                       б

Рис. 1. 
а – отношение между петрофизическими характеристиками; 

б – карта плотности данных

   
                                    а                                                                      б

Рис. 2. 
а – карта точечных источников с параметром ζ = 0,6; 
б – карта точечных источников с параметром h = 0,6

На основе отношения петрофизических 
характеристик была получена карта плотно-
сти данных (рис. 1, б), отображающая, сколь-
ко данных попало в каждую ячейку сетки.

Затем для каждого метода получена 
карта точечных источников с минималь-
ным числом источников, удовлетворяющим 
условию . В конкретном 
примере это число оказалось равным 7 (пе-
ребиралось от 7 до 25). Значения в источ-
никах были найдены посредством решения 
системы линейных уравнений из (6) и (8). 
Результат представлен на рис. 2, а и б соот-
ветственно.

Как видно из рис. 2, карты точечных ис-
точников, полученные разными методами, 
совпадают.

На основании данных карт были 
рассчитаны поля рассеяния. Ниже при-
ведены примеры с различными параме-
трами при построении полей рассеяния 
(табл. 1, 2). 

2 эксперимент
Пусть в результате измерений полу-

чено отношение между петрофизически-
ми характеристиками, представленное 
на рис. 3, а. Аналогично эксперименту 1 
была построена карта плотности данных 
(рис. 3, б). Затем была получена карта 
9-ти точечных источников ( рис. 3, в).

На основании карты источников были 
рассчитаны поля рассеяния. Ниже приведе-
ны примеры с различными параметрами при 
построении полей рассеяния (табл. 3, 4). 
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Таблица 1

Поля рассеяния, полученные с помощью первого метода
ζ = 0,4 ζ = 0,5 ζ = 0,6

Таблица 2
Поля рассеяния, полученные с помощью второго метода

h = 0,4 h = 0,5 h = 0,6

а

                                   б                                                                         в
Рис. 3. а – отношение между петрофизическими характеристиками; 

б – карта плотности данных; в – карта точечных источников (9 источников)
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Таблица 3
Поля рассеяния, полученные с помощью первого метода

ζ = 5 ζ = 6 ζ = 7

Таблица 4
Поля рассеяния, полученные с помощью второго метода

h = 6 h = 7 h = 8

Вывод
Проведенные эксперименты демонстри-

руют достаточно высокую эффективность 
аппроксимации разброса данных функции 
правдоподобия в форме нормального за-
кона распределения и уравнений диффу-
зии. Различие свойств аппроксимации не 
значительно. Следует рекомендовать для 
формирования правила логического вывода 
соотношение в форме, основанной на фунда-
ментальных уравнениях диффузии, как наи-
более содержательной в физическом смысле.
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