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1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ГАЗОВОЙ ЗАЛЕЖИ



Знание параметров газовой залежи является решающим  фактором при планировании работ как на стадии разведки месторождения, так и на всех этапах его эксплуатации. Прямые физические методы измерения и оценки многих параметров залежи зачастую отсутствуют или слишком дороги, чтобы применять их в объеме, необходимом для получения требуемой точности. В этих условиях представляется целесообразным применение математического  моделирования  для оценки интересующих параметров,  используя в качестве исходной информации данные, полученные в процессе разведки и эксплуатации месторождения.

Общая схема использования математического  моделирования для  этих  целей выглядит следующим образом.  Пусть некоторый физический процесс или  явление  моделируется  функциональной зависимостью вида Y = f(X), где X = {x1, x2, ..., xm} набор входных переменных (для динамической модели,  т.е. для модели процесса,  развивающегося во времени,  одной из входных переменных может быть время), а Y = {y1, y2, ... , yn} - выходные переменные. Предположим, что в результате измерений над моделируемым физическим объектом известны значения части  входных переменных.  Для определенности предположим, что это значения x10 , x20, ..., xl0 переменных x1, x2, ..., xl (l < m) из множества X всех входных переменных. Пусть также известны значения Y0 = {y10, y20,  ..., yn0} выходных переменных y1,  y2, ...,  yn. Теперь задача оценки неизвестных входных переменных (обычно называемая задачей идентификации модели) формулируется просто: из уравнения



Y0 = f(x10, x20, ..., xl0, xl+10, ...,  xm0)  (1)

определить значения неизвестных входных переменных  xl+1,..., xm.  Чтобы различать известные  и  искомые величины перепишем уравнение (1) по-иному:



Y0 = f(x10, x20, ..., xl0, a1, ..., ak),  k = m - l,    (2)



обозначив искомые параметры через  a1, ..., ak.

Указанная задача  обычно  является  достаточно сложной и точность получаемых оценок параметров зависит  от  нескольких факторов. Основные из них следующие:

1) погрешность  воспроизведения в виде уравнения (2) зависимости выходных переменных Y от известных входных переменных x1, x2, ..., xm и искомых параметров a1, ..., ak (неадекватность модели реальному явлению);

2) погрешность  измерения  известных величин,  т.е.  Y0, x10, x20, ..., xl0;

3) погрешность  используемого  для решения уравнения (2) численного метода.

Рассмотрим подробнее происхождение перечисленных погрешностей при оценке параметров газового  месторождения  методом идентификации моделей.  Следует сразу сказать, что построение точной модели движения добываемого газа в теле залежи  невозможно,  поскольку  точно  неизвестны  характеристики пористой среды, образующей объем залежи, геометрическая форма и размеры газоносных слоев в изучаемом объеме и т.п.  В предлагаемой ниже методике используется загрубленная модель движения  газа вследствие добычи его из залежи. Весь объем залежи разбивается на несколько крупных частей (называемых далее блоками, или зонами).  Предполагается, что давление газа внутри одной зоны одинаковое во всем объеме этой  зоны  и  падает  со  временем вследствие уменьшения количества газа из-за добычи. Предполагается также,  что давления измеряются во времени с шагом порядка 0.5 - 1 год.  Движение газа внутри каждого блока не моделируется, он лишь перетекает через границы от блока с большим давлением в соседние блоки с меньшим давлением.  Величины этих перетоков вычисляются приближенно  на  основании  закона Дарси для движения газа в пористой среде [1], а именно, величина перетока из зоны i в зону j определяется как  произведение (ij ( (Pi2 - Pj2),  где Pi и Pj - средние давления в этих зонах, а коэффициентом  (ij учитывается геометрия зон, проницаемость пород газоносного слоя и другие  факторы,  влияющие  на движение газа в объеме залежи.

Сделанные предположения позволяют выписать уравнения баланса для количества газа Qi(t) в каждой зоне i и для момента времени t в следующем виде:



  Qi(t) = Qi - qi(t) +  (i,       (3)



i = 1, 2, ..., N;    t = 0,  (t, 2(t, ...

Здесь Qi  - первоначальный запас газа в зоне i,  qi(t) - количество газа,  добытое из зоны i к моменту  времени  t,  а последнее  слагаемое   (i- изменение количества газа в зоне i из-за перетоков в соседние зоны или,  наоборот,  из них,  N - число зон,  (t - шаг по времени.

В эти  уравнения  баланса  в качестве искомых параметров (для задачи идентификации) входят коэффициенты, характеризующие перетоки газа из зоны в зону, и первоначальные запасы газа в каждой зоне,  а известными величинами являются  давления газа в каждой зоне (усредненные по объему зоны и по времени в течение выбранного временного шага,  например, одного года) и величины добычи газа в каждой зоне на каждый момент времени.

Система уравнений (3) дополняется  уравнением  состояния для каждой зоны в виде

Pi(t) = f(Qi(t), Vi, Ti).

Температуру Ti  газа  в зоне и объем Vi,  предполагая их постоянными во времени,  можно исключить  из  рассмотрения  и уравнение состояния выписать в виде

Pi(t) = f(Qi(t)). 				(4)

Задавшись разбиением  залежи на несколько зон и зная начальные запасы Qi,  начальные давления Pi(0) в  каждой  зоне, добычи qi(t) и коэффициенты перетоков и выбрав шаг по времени  (t,  можно,  используя систему уравнений (3) (4), вычислить давления Pi(t) для n моментов времени t =  (t, 2 (t, ..., n (t.

Далее такое  вычисление давлений Pi(t) называется прямой задачей исследования модели газовой залежи.

Если же предположить, что нам известны (с некоторой точностью) давления Pi(0),  Pi((t),  ...,  Pi(n(t) и добычи газа qi(t) для каждой зоны, а начальные запасы Qi и коэффициенты перетоков подлежат определению из уравнений (3)-(4),  то такая задача в дальнейшем называется обратной задачей.

Динамическая балансовая крупноблочная модель газовой залежи в виде (3)-(4) предложена в [2].

Ее использование объясняется  желанием  построить  метод оценки  первоначальных запасов газа в блоках залежи и коэффициентов перетока внутри залежи,  не требующий точного  знания характеристик газоносной среды во всех частях месторождения и не предъявляющий высоких требований к точности измерения давлений в многочисленных точках месторождения.

Цели настоящего исследования - разработать методы оценки параметров и изучить зависимость точности оценок интересующих параметров газовой залежи  от  точности  измерения  давлений, влияние на оценки принятых упрощающих предположений и построить такие численные методы получения оценок,  которые не вносят  существенных изменений в погрешность оценок по сравнению с влиянием погрешностей измерений.



 

 2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ



Сформулируем математическую постановку  решаемых  задач. Рассматривается блочная модель залежи,  где все месторождение разбивается на несколько зон. Введем следующие обозначения:

N - число зон;

Ni - число зон, смежных с i-й зоной;

Pi(t) - давление в i-й зоне в момент времени t;

Qi - начальные запасы газа в i-й зоне;

Qi(t) - запасы газа в i-й зоне в момент времени t;

 (t - временной шаг моделирования;

 (ij  - коэффициент перетока между i-й и j-й зонами;

qi(t) - добыча газа в i-й зоне к  моменту времени t;

[0, T] - временной интервал исследования залежи.

С помощью рассуждений, аналогичных тем, которые приведены в [2],  можно показать,  что имеет место следующая система уравнений баланса:

[(Pi(t- (t) - Pi(t)) / Pi(0)] ( Qi + ((t/6)  � EMBED Equation.3  ���( [(Pi2 (t- (t) + 

+ Pi(t- (t) ( Pi(t) + Pi2(t)) - (Pj2(t- (t) + Pj(t- (t)(Pj(t) + Pj2(t))] = qi(t) - qi(t- (t).



Уравнения (5) составляются для каждой зоны i (i = 1,  2, ...,  N) и каждого момента времени t (t = (t, 2 (t, ..., T), а суммирование производится по всем зонам j (j  =  1,  2,  ..., Ni), смежным с i-й зоной.

В прямой  задаче по заданным начальным запасам Qi газа в каждой зоне,  коэффициентам перетока (ij, количеству добытого газа qi(t)  и начальным давлениям Pi(0) определяются траектории давлений Pi(t)  (i = 1,  2, ..., N;    j = 1, 2, ..., Ni; t = 0,   (t,  ...,  T).  Метод решения прямой задачи изложен в разделе 3.

В обратной задаче по заданным траекториям давлений Pi(t) и количеству добытого газа qi(t) определяются начальные запасы Qi газа в каждой зоне и коэффициенты перетока (ij (i =  1, 2,  ..., N; j = 1, 2, ..., Ni; t = 0, (t, ..., T). Методы решения обратной задачи и результаты исследований  ее  устойчивости изложены в разделах 4 - 6.

   



   3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ



Решение прямой задачи проводится рекуррентным образом  с помощью уравнений состояния



Pi(t) / Qi(t) = Pi(0) / Qi,      (6)



уравнений Дарси     

Ri(t, () = ( (/6)  (� EMBED Equation.3  ��� ( [(Pi2 (t- () + Pi(t- () ( Pi(t) +		   (7)

    +  Pi2(t)) - (Pj2 (t- () + Pj(t- () ( Pj(t) + Pj2(t))],



и уравнений баланса



Qi(t- () - Qi(t) = qi(t) - qi(t- () + Ri(t, ().    (8)

Здесь (-  это шаг 
расчета
 прямой задачи,  а Ri(t, () - это количество газа,  которое перетекло в i-ю зону из  других зон за временной интервал [t-(,  t]. Уравнения (6) - (8) составляются для каждой зоны i = 1,  2,  ..., N. С помощью языка моделирования  DYNAMO,  описав  уравнения  (6) - (8) и задав входные данные (величины Qi, qi(t),   (ij,  i = 1, 2, ..., N; j = 1,  2,  ...,  Ni; t = 0,  (t, ..., T) и начальные давления Pi(0),  можно вычислить траектории давлений Pi(t) (i = 1,  2, ...,  N;  t = 0,   (t, ..., T). Эти траектории выдаются в виде таблиц и, кроме того, графически отображаются на экран.



4. ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ



Система уравнений  баланса  (5)  в общем виде может быть записана как



 А ( x = b,    (9)



где A - прямоугольная матрица с  m = N (T / (t строками и

 n = N + � EMBED Equation.3  ���столбцами,  а b - m-мерный вектор. Матрица коэффициентов A имеет следующий вид:





�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�





где Ci (i = 1, 2, ..., N) - вектор-столбец с элементами Cit = (Pi(t- (t) - Pi(t)) / Pi(0),  t = (t,  2(t, ..., T; Di (i = 1, ..., N) - матрица с элементами



Ditj =  0((t / 6) ( [Pi2(t- (t) + Pi(t- (t) ( Pi(t) + Pi2(t) -

- (Pj2(t- (t) + Pj(t- (t) ( Pj(t) + Pj2(t))],



t =  (t, 2(t, ..., T; j = 1, 2, ..., Ni.



Вектор
 b
 имеет следующий вид:



  ( B1  (

 ( B2  (

 (  :    (

  ( BN (,

  

где Bi (i = 1, 2, ..., N) -  вектор - столбец  с   элементами Bit = qi(t) - qi(t- (t),  t =  (t, 2(t, ..., T.

Вектор неизвестных x имеет вид

(Qi,  (ij ), где i = 1, 2, ..., N;   j = 1, 2, ..., Ni.

Таким образом, для решения обратной задачи можно использовать методы решения системы линейных уравнений.  В разделах 4.1, 4.2 описаны метод нахождения псевдорешения и градиентный метод.



4.1. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

       ПУТЕМ НАХОЖДЕНИЯ ПСЕВДОРЕШЕНИЯ



Для решения системы линейных уравнений баланса (9) можно использовать методы нахождения псевдорешения x+ = A+( b. Псевдорешение x+ минимизирует норму ¦A (x - b¦ по всем векторам x, в частности, минимизирует квадратичную невязку.

Для вычисления  вектора 
x+ можно
 воспользоваться методами, изложенными в [3 - 5]. Остановимся более подробно на этих методах. Известно [4],  что для любой 
матрицы
 А и числа d(0 матрица AT ( A + d2I невырожденная, где AT - транспонированная, а I - единичная матрица. Кроме того, для любой матрицы A размером m ( n существует матрица

    A+ = � EMBED Equation.3  ���(АT ( А + d2I)-1 (AT =  � EMBED Equation.3  ���  AT ( (АT ( А+ d2I)-1,

называемая псевдообратной.  Для любого  m-мерного  вектора  b вектор x = A+ ( b имеет минимальную норму среди всех векторов, минимизирующих норму 

(( A ( x- b((.

Существует несколько методов вычисления A+. В частности, если A - квадратная невырожденная матрица,  то A+ = A-1.  В случае, когда A - прямоугольная матрица с полным рангом, A+ = AT ( (A ( AT)-1, если строки матрицы  A  линейно-независимы,  и A+ = (AT ( A)-1 ( AT,  если линейно-независимы столбцы.  В общем случае для произвольной матрицы A, имеющей ранг k ( min(m,n), используется метод обращения, основанный на процедуре ортогонализации Грамма-Шмидта (G-S). Пусть матрица A представлена в виде A = (R¦S),  где R - матрица размером m ( k с линейно-независимыми  столбцами,  а  S  -  матрица  размером m ( (n-k), столбцы которой являются линейной комбинацией столбцов матрицы A.  Это представление легко получить,  применяя к столбцам матрицы A метод ортогонализации,  в результате которого зависимые столбцы преобразуются в нулевые. Затем выполняется несколько операций ортогонализации:

  

� EMBED Equation.3  ���



И, наконец, матрица A 5+ 0 вычисляется по формуле



� EMBED Equation.3  ���



Обоснование такой схемы вычисления матрицы  
A+ приведено
 в [5].





4.2. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

       ГРАДИЕНТНЫМ МЕТОДОМ



Минимизировать квадратичную невязку можно  также  с  помощью  методов  минимизации  функций  нескольких  переменных.


Рассмотрим
 систему линейных уравнений (9).  Пусть aij (i =  1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n) - элементы матрицы A; xj (j = 1, 2, ..., n) - элементы вектора x; bi  (i = 1, 2, ..., m) - элементы вектора b.  Будем решать систему линейных уравнений (9) путем минимизации квадратичной невязки



F(x) =  � EMBED Equation.3  ���

Минимизировать функцию F(x) будем  градиентным  методом. Нетрудно заметить, что

grad F(x) = (2 � EMBED Equation.3  ���



2 � EMBED Equation.3  ���

. . . . . . . . . . . . . . .



2 � EMBED Equation.3  ���



или   grad F(x) = 2(AT ( A ( x - AT ( b).



Этот метод  использовался при решении обратной задачи на примерах, описанных в разделе 5. Полученные результаты совпадают с псевдорешениями.  Число итераций при этом не превосходило 1000.   



Решение обратной задачи путём анализа 

	      решений прямой задачи

Пусть заданы объёмы добычи газа qi(t) и траектории давлений Pi*(t) (i=1, 2, ..., N; t=0, (t, ... T). Каждому набору значений запасов газа Qi и коэффициентов перетока (ij сопоставим траектории давлений Pi(t), полученные как решение соответствующей прямой задачи. Тогда функция



F(Qi, (ij) = � EMBED Equation.3  ���

определяющая отклонение полученных траекторий Pi(t) от заданных траекторий Pi*(t), является критерием качества решения (Qi,(ij). Решение обратной задачи может быть получено путём минимизации функций F(Qi, (ij) по её переменным. Для поиска минимума авторами использовался метод покоординатного спуска.

 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МОДЕЛИ

При проведении  исследования  по оценке устойчивости обратной задачи определения параметров газовой  залежи  относительно исходных  данных  рассматривалась  модельная  задача с тремя зонами,  расположенными  последовательно  (вторая  зона расположена между  первой и третьей).  В прямой задаче по заданным начальным запасам Qi,  коэффициентам перетока (ij, добычам  qi(t) и начальным давлениям Pi(0)   (i = 1, 2, ..., N; j = 1, 2, ..., Ni; t = 0,  (t, ..., T) определяются траектории давлений Pi(t). Затем, используя выходные данные прямой модели в качестве входных данных для обратной задачи, рассчитываются начальные запасы газа в каждой зоне и коэффициенты перетока. Результаты решения обратной задачи сравниваются  с  исходными данными  прямой  задачи. Путем многократного решения прямой и обратной задач при различных исходных данных исследуется устойчивость обратной задачи.

Начальные запасы Q1, Q2, Q3 в прямой задаче полагались равными 1000,  число  временных интервалов было равным 5 (T = 5,   (t = 1),  начальные давления Pi(0) = 375 (i = 1, 2, 3), два коэффициента  перетока   (12 и  (23 полагались равными друг другу ( (12  =  (23),  добыча в каждой зоне была равномерной  по времени (т.е.  для каждого i = 1, 2, 3   qi(t) - qi(t-1) = qi при всех t = 1, 2, ..., 5). В табл. 1 приводятся значения коэффициентов перетока (12, (23 и годовая добыча qi в каждой зоне. В табл. 2 приводятся результаты расчета обратной задачи (начальные запасы  газа  Q1,  Q2,  Q3 и коэффициенты перетока  (12, (23).

                       

Таблица 1.   Исходные данные для прямой задачи

n �Коэффициенты перетока�Годовая добыча��п/п� (12  =  (23�q1�q2�q3���0.0015�5.00   �0�0���0.0015�7.50�0�0���0.0015�8.75�0�0���0.0015�9.00�0�0���0.0015�9.50�0�0���0.0015�10.00�0�0���0.0015�10�5�1���0.0005�10�5�1���0.005�100�75�50���0.0013�10�0�0���0.0012�10�0�0���0.0011�10�0�0���0.0010�10�0�0���0.00075�10�0�0���0.0003�10�0�0���0.0003�10�0�0�� 

Таблица  2. Результаты расчета обратной задачи.



n �Годовая добыча�Коэффициенты перетока��п/п�Q1�Q2�Q3�(12  �(23���1981�2112�1791�0.0030�0.0026���1322�1395�1220�0.0020�0.0018���1134�1178�1092�0.0017�0.0016���1102�1164�1011�0.0017�0.0015���1043�1098�979�0.0016�0.0014���992�1047�917�0.0015�0.0013���975�1053�967�0.0030�0.0028���1397�1403�189�0.00064�0.00���1012�1034�954�0.008�0.007���992�1045�918�0.0013�0.0012���992�1059�874�0.0012�0.0010���993�1055�865�0.0011�0.0009���994�1049�885�0.0010�0.0009���996�1056�765�0.00074�0.00056���964�1463�-2955�0.00035�-0.0009���1000�1010�934�0.0003�0.00027��

Как видно из табл. 1, 2, достоверность вычислений в прямой и обратной задачах тем выше, чем больше добыча газа и чем больше перетоки. Так, при годовой добыче, равной 10, за 5 лет добыча  составит  50,  или 1,7 %  от суммарного запаса газа в трех зонах.  При этом, если коэффициенты перетока (12  =  (23 = 0.0015 (п. 6 табл.  1, 2), то ошибка вычисления суммарного запаса газа в трех зонах составит 1,5 %.  При годовой добыче, равной  10,  и коэффициентах (12  =  (23 = 0.00075 (п. 14 табл.  1,  2) ошибка вычисления суммарного запаса  газа  в трех зонах составит 6 %.  А при годовой добыче,  равной 5,  и коэффициентах перетока  (12  =  (23 = 0,0015 (п.  1 табл.  1, 2) данная ошибка составляет уже 96 %.

Кроме того,  при  незначительных  перетоках точность результатов выше для тех зон,  в которых добыча больше (пп. 8, 15 табл. 1, 2).  Выявлена также чрезвычайно сильная зависимость точности вычисления начальных запасов газа и  коэффициентов  перетока в обратной задачи от точности вычисления давлений.  Так,  в п. 15 табл. 1, 2 давления в прямой задаче вычислялись  с  шагом  0.1  и  отличались от значений давлений, рассчитанных с шагом 0.0001 (п.  16) не более чем на 0.07  (в п.  15  давления  уменьшились с 375 до 357.91 в 1-й зоне,  до 373.48 во 2-й зоне и до 374.91 в 3-й зоне, а в п. 16 с 375 до 357.96, 373.41 и 374.89 соответственно). Однако, точность решения при этом изменилась существенно. Так, в п. 15 даже суммарный запас газа и один из коэффициентов перетока получились отрицательными,  а в п. 16 как начальные запасы газа в каждой зоне,  так и коэффициенты перетока, получены очень близкими к истинным значениям.



ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ МЕТОДОМ

    МНОЖЕСТВ ДОСТИЖИМОСТИ



Метод множеств достижимости (MMД) - это новая компьютерная технология поддержки поиска решений.  Этот метод разработан в  ВЦ РАН группой сотрудников под руководством д.ф.-м.н. А.В. Лотова и является современным развитием известного метода "затраты - эффективность" [6].

ММД основан  на  демонстрации всех потенциальных возможностей выбора в рамках рассматриваемой  модели.  Демонстрация осуществляется при помощи построения и наглядного представления пользователю множества всех достижимых сочетаний  величин показателей  качества решения (обобщенного множества достижимости).

Первоначально ММД был разработан для исследования линейных управляемых систем.  На нелинейные  модели  имитационного типа ММД  был распространен в [7].  Приведем краткое описание метода.



6.1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА МНОЖЕСТВ ДОСТИЖИМОСТИ



Сейчас нам не важно, как в деталях устроены математические модели.  Большинство из них можно представить в виде множества  допустимых  решений  X  и отображения f множества X в пространство конечного числа показателей.  Множество достижимости  Y есть совокупность откликов вида y=f(x) на все допустимые решения x из X. Если число показателей невелико, изучение Y возможно на основе визуализации  этого  множества.  Для этого, однако, необходимо иметь его простое, явное описание.

Во многих приложениях на множестве X может  быть  задана конечная мера (,  (
(X) 
(
 
0, и способ получения достаточно большого числа незав
и
симых сл
у
чайных точек из X,  согласованных с этой мерой (например,  равноме
р
но распр
е
деленных на X). Отображение f порождает на Y меру  (
 
так,  что мера о
б
раза  ра
в
на мере прообраза:



   (Y(C) = (X (f
-1
(C)), C 
(
 Y.



Здесь под  f
-1
(C) понимается полный прообраз множества C в множес
т
ве  X.  Через (Q)
( 
обозначим  
(
-окрестность множества Q,  то есть множество точек, о
т
стоящих от Q на расстоянии, не большем чем  
(
.  Множество Y' будем наз
ы
вать (
(
, 
(
)-аппроксимацией множества Y,  если оно удовлетворяет сл
е
ду
ю
щим двум требованиям:

1) заданной точности по расстоянию в пространстве  показателей: Y' 
(
 (Y)
 
(
,   
(
> 0;

2) заданной полноте по мере, индуцированной в пространстве показателей:



  
(Y
 
(Y
(
 
(
 
Y)  
(
  
(
(
(Y), 
      
0 <  
( (
 1.



Первое требование  означает,  что для любой точки 
y 
(
Y'
 может быть на
й
дено допустимое  решение   
x 
(
 
X
  такое,  что d(y,f(x
*
)) < 
(
,  где ч
е
рез 
d(p,q)
 об
о
зн
а
чено расстояние между точками 
p
 и 
q
 в пространстве пок
а
зателей.  Второе  тр
е
б
о
вание означает,  что в множестве 
Y'
 представлена  
(
-
я
 доля во
з
можных с
о
сто
я
ний системы. Таким образом, первое требование означ
а
ет, что  множество  
Y'
  не  очень размыто,  а второе - что оно не очень бедно по сра
в
нению с 
Y
.

Опишем теперь способ представления множества Y', удобный для построения аппроксимаций Y.  Выберем из множества Y некоторое конечное число точек, обозначим их совокупность через T и  назовем базой покрытия.  Обозначим через  
(
(s) вероятность попадания образа  точки  из X в s-окрестность T.  Эта в
е
роя
т
ность равна 

    
(
T
(s)=  
(
Y
((T)
s
 ( 
Y)/ 
(
Y
(Y).



Функцию  
(
T
(s) назовем функцией полноты покрытия. При s 
>
 0 фун
к
ция 
 
(
T
(s) 
есть функция распределения случайной величины, равной ра
с
сто
я
нию от о
б
раза случайной точки из 
X
 до базы  покрытия  
T
.  Поэтому  для  п
о
луч
е
ния эмп
и
рических оценок  
 
(
T
(s) 
можно использовать статистические м
е
тоды [5],  осн
о
ва
н
ные на выборе некоторого количества независимых случайных точек из X.

Пусть теперь для Y имеем некоторую базу покрытия T и известна функция   
 
(
T
(s)
.  Тогда  любая 
s
-окрестность (T)
s
 есть (s, 7h 4T 0(s))-аппроксимация Y.  При этом  величина  1- 
 
(
T
(s) 
есть ошибка  1-го  рода,  то  есть вероятность ошибки в гипотезе о том,  что из 
f(x) 
(
 
Y следует f(x) 
( 
(T)
s
. Таким о
б
р
а
зом, зад
а
ча  п
о
стро
е
ния  (
(
, 
(
)-аппроксимации Y сводится к н
а
хождению т
а
кого мн
о
ж
е
ства T, что



 
(
T
(
(
) 
(
 
(
.



Опишем один  из  способов  получения  такого  множества. Возьмем случайную точку из X и сформируем начальное множество T из образа этой точки. Далее будем повторять однотипные итерации:

- сгенерируем  N случайных независимых точек из X и найдем их образы f (величина N зависит от  
(
);

- с помощью методов математической статистики оценим величину 
(
T
(
(
) 
и проверим условие окончания;

- если условие окончания выполнено,  то закончим работу, в противном случае пополним T тем образом, который отстоит от
 
T на наибольшее расстояние;

- перейдем к следующей итерации.

Можно показать,  что при любых  
(
< 
1 и 
( 
> 
0 приведенный а
л
г
о
ритм п
о
зволяет за конечное число итераций найти базу покрытия T, удовл
е
тв
о
ряющую условию окончания, то есть построить (
(
, 
(
)-аппроксимацию Y.

Могут быть предложены и другие  алгоритмы  построения  T, более  экономно  использующие результаты имитационных экспериментов с моделью. Они, однако, выходят за рамки настоящего изложения.

Пусть теперь 
 (
(
, 
(
)-
аппроксимация 
Y
  в  виде  Y' 
= 
(T)
(
 п
о
стро
е
на. Мн
о
ж
е
ство Y' имеет простое явное описание как система из M (где M - число эл
е
ме
н
тов множества T) шаров радиуса 
( 
и может быть быстро изобр
а
жено сре
д
ств
а
ми ко
м
пьютерной графики.  Для каждой точки (T)
( 
может быть на
й
дена  бл
и
жайшая  к ней точка базы покрытия T, для которой легко может быть восст
а
но
в
лено реш
е
ние.






  
ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
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МЕСТОРОЖДЕНИЯ



МЕТОДОМ МНОЖЕСТВ ДОСТИЖИМОСТИ




В настоящем  разделе  с помощью ММД исследуется проблема устойчивости оценок параметров описанной выше обобщенной  динамической модели газовой залежи.



   6.2.1. ПРЯМАЯ И ОБРАТНАЯ ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ

            ГАЗОВОГО МЕСОРОЖДЕНИЯ



В рамках  имитационной  модели  газового  месторождения, описанной  в  предыдущих  разделах,  прямая задача в проблеме оценки запасов газа может быть сформулирована следующим образом:

по заданному набору параметров,  характеризующих  месторождение (Q
i
,  
(
ij
, где i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., N
i
) и известных объёмов добычи q
i
(t) п
о
л
у
чить о
т
клонение  расчетных величин P
i
(t) от экспериментальных P
i
э
(t) ( i = 1,  2,  ..., N, t = 0,  
(
t, ..., T) при условии P
i
(0) = P
i
э
(0).

Обратная задача в проблеме  оценки  запасов  может  быть сформулирована следующим образом:

среди всевозможных  наборов параметров,  характеризующих месторождение (Q
i
, 
(
ij
, где i = 1, 2, ..., N; j = 1, 2, ..., N
i
) выбрать такой набор (Q
i
, 
(
ij
), чт
о
бы р
е
шение прямой задачи P
i
(t) отклонялось от экспер
и
ментал
ь
ных данных 
P
i
э
(
t)  м
и
нимальным образом.

В указанной  постановке  обратная задача решается обычно одним из оптимизационных методов.  Для  этого  вводится  мера отклонения траектории
 
P
i
(t) 
от 
P
i
э
(
t)
, например, PE
max
(Q
0
, 
(
) = 
�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�





где  Q
0
 = {Q
i
, i = 1, 2, ..., N}),

 
(
 = {  
(
[i,j], i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., N
i
},



и решается задача  PE
max
(Q
0
, 
(
)
 
(
 
�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�
, где множество                                   




G = { (Q
i
,
 (
ij
) : 
�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�


отражает априорную информацию о параметрах месторождения.

В такой постановке решение обратной задачи обычно оказывается неустойчивым и, кроме того,

- во-первых, экспериментальные данные P
i
э
(t), как правило, не соп
а
дают с истинными давлениями газа;

- во-вторых,  даже  при точной информации решение задачи часто оказывается не единственным.

Использование ММД позволяет преодолеть трудности, возникающие при традиционном подходе к решению обратной  задачи  в проблеме оценки запасов месторождения.

Сопоставим каждому возможному набору  параметров  месторождения 
(Q
0
, 
(
)
 
значения величины суммарного запаса газа


�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�



и величины PE
max
(Q
0
,
(
) максимального относительного о
т
клон
е
ния ра
с
че
т
ной траектории давлений в зонах от  экспериментальной.

Построим описание множества Y всевозможных сочетаний величин  Q
s
 и PE
max
 при 
(Q
0
,
(
) 
(
 G (так называемое обобщенное множество до
с
тижим
о
сти).  Пусть известно, что экспериментальные  данные по давлению в з
о
нах пол
у
чены с относительной точностью не хуже, чем 
(
*
. Тогда полным р
е
шением обратной з
а
д
а
чи оценки запаса месторождения, полученным в ММД, б
у
дет сов
о
купность в
а
р
и
антов (Q
s
, PE
max
)
 
(
 Y, таких, что P
E
max
 
 (
 
(
*
.



 6.2.2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХЗОННОЙ МОДЕЛИ



Рассмотрим трехзонную  модель,  описанную  в  предыдущих разделах.

Зададим Q
i
 = 1000,  
    
P
i
э
(0) = 375,  
  
(
ij
 
= 0.0015,

           
					
   i,j = 1, 2, 3.

Будем рассматривать следующий вариант разработки  месторождения:

T = 5, 
(
t = 1, q
1
(0) = 0, q
1
(1) = 50, q
1
(2) = 100,

q
1
(t) = 150,   3 
(
 
t  
( 
T;     q
i
(t) = 0, i = 2, 3,
		
t = 0, 1, ..., 5.

На основе просчета прямой задачи с указанными параметрами   месторождения   смоделируем   экспериментальные   данные 
�
 
EMBED 
Equation.3 
 
�
�
�
для 1 
(
 
t  
( 
5.

Пусть теперь  необходимо  решить  обратную задачу оценки суммарного запаса месторождения Q
s
 при  априорной  информации 



(Q
0
, 
(
) 
(
 G,    где  G  =  { ( Q
i
,   
(
ij
) :    0 
(
 
Q
i
 
( 
2000;

0,0005  
(
 
(
ij
 
( 
0.05;
  
 i,j = 1,2,3}.

Для каждого варианта параметров при заданном варианте добычи и условии P
i
(0) рассчитаем траекторию давления P
i
(t) и величину PE
max
(Q
0
, 
(
) и из
о
бр
а
зим ее на 
рис.  1
 (на  рис.  1 приведена аппро
к
симация этого множ
е
ства при T = 5 годам).

Из рис. 1  видно, что для каждого 
PE
max
 диапазон возможных значений суммарного запаса Q
s
 составляет отрезок, включающий "истинное" значение су
м
марного запаса 3000.  Этот диапазон  тем  шире,  чем  больше  
PE
max
.   Так,  при   PE
max
 = 0%
  
 Q
s
 = 3000, а при PE[max] = 10% 
   
Q
s
 
(
 [2000, 4300].

Это означает,  что при данной априорной информации о параметрах  месторождения и при  10%-точности экспериментальных данных по давлениям в зонах суммарный запас может быть  восстановлен с точностью около 33%.

Повышение точности данных по давлениям приводит к  улучшению  оценки  запаса,  а  уменьшение  точности - к ухудшению оценки запаса.  Отметим, однако, что даже при 20%-точности по давлениям  нижняя граница суммарного запаса восстанавливается достаточно хорошо: Q
s
 
(
 1800.

Рассмотрим теперь,  как  влияет  длительность разработки месторождения на возможности восстановления суммарного запаса месторождения.  На  рис.  2 изображено множество всевозможных сочетаний величин Q
s
 и PE
max
 
при 
Т
 от 1 года до 10 лет (отметим,  что  при Т = 10 вырабатывается половина мест
о
рожд
е
ния). На рис.  2 для каждого Т множество достижимых соч
е
таний Q
s
  и PE
max
 имеет вид,  аналогичный множеству на рис.  1.  Эти множества изобр
а
жены на рис. 2 различной штриховкой (более светлая штриховка соответствует большему Т).

Из рис.2 видно,  что при Т = 1,  2 точное восстановление суммарного запаса практически  невозможно,    т.к.   даже при PE
max
 = 0%,  возможны вариа
н
ты с  Q
s
  от 2000 до  4500, а при PE
max
 = 1%   Q
s
 может изменяться от 1300 до 6000.  С ростом Т возможности  восстановления  суммарного запаса  ув
е
личив
а
ются (множества достижимых сочетаний  Q
s
, PE
max
  сужаются  к линии Q
s
 = 3000).  Н
а
пример, при Т = 10 (самая светлая штриховка) и точности да
н
ных по давлению в 10% можно утверждать, что величина Q
s
 
лежит между 2600 и 3700, т.е. можно оц
е
нить суммарный запас с точностью около 20% (при а
п
рио
р
ной то
ч
ности в 100%).

В заключение отметим,  что оценить запасы в  каждой  отдельной  зоне  при  данной  априорной  информации не удается. Действительно,  из рис.  3, 4, 5 видно, что даже при Т = 10 и очень высокой точности данных по давлению PE
max
 = 1% возможны варианты параметров месторождения с Q
i
 
от 100 до 2000 (i =  1 на рис. 3, i = 2 на рис. 4, i = 3 на рис 5).



7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ



Разработанные методы позволяют эффективно решать одну из самых важных задач определения параметров газового  месторождения -  задачу оценки запасов газа.  При этом точность полученного решения существенно  зависит  от  точности  измерения давлений. С помощью предложенных методов теории множеств достижимости определяется максимально допустимая погрешность измерения давлений, при которой гарантируется заданная точность решения.
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