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Моделирование используется в сфере разработки нефтяных и газовых месторождений для повышения 

эффективности выработки запасов углеводородов. До применения модели для прогноза производят ее адаптацию на 

данные истории, чтобы модель воспроизводила исторически измеренные параметры работы скважин. Неотъемлемой 

частью автоматизированной адаптации модели являются оптимизационный алгоритм и целевая функция (ЦФ), 

выражающая отклонение расчетных показателей от фактических и позволяющая оптимизатору находить решения 

обратной задачи. 

Целью данной работы является исследование влияния математического выражения невязки ЦФ на 

эффективность адаптации модели. Под эффективностью подразумевается одновременная минимизация расхождений 

расчета от истории и требуемых для этого вычислительных затрат. Методами исследования являются сравнительный 

анализ и численное моделирование на синтетической цифровой модели нефтяного месторождения. 

Основными математическими выражениями для расчета значения ЦФ являются:  

1. Среднее линейное отклонение (СЛО); 

2. Отклонение по методу наименьших квадратов (МНК); 

3. Среднеквадратическое отклонение (СКО). 

Выражение СЛО используется в методе наименьших модулей, представляет собой среднее арифметическое 

модулей всех отклонений расчетного значения от исторического (формула 1).  

                                                                                          СЛО = ∑
|𝑆𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛
𝑛

 ,                                                                      (1) 

где n – число шагов расчета, i – шага расчета, S – расчет, O – история. 

СЛО измеряется в тех же величинах, что и сами данные, поэтому интуитивно понятно и интерпретируемо. 

Абсолютные отклонение являются надежными в том смысле, что они устойчивы к выбросам. Каждому отклонению 

придается одинаковое значение, прямо пропорциональное абсолютным отклонениям, в отличие от суммы квадратов 

отклонений. В публикациях по автоадаптации моделей месторождений углеводородов выражение ЦФ в виде СЛО 

используется редко, обычно при сравнении разных вариантов ЦФ.  

Формула МНК является средним арифметическим квадратов отклонений (формула 2). 

                                                                                           МНК = ∑
(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2
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 ,                                                                 (2) 

где n – число шагов расчета, i – шага расчета, S – расчет, O – история. 

Для несмещенной оценки формула МНК равна ее дисперсии. Как и дисперсия, отклонение в виде МНК 

измеряется в квадратах единиц оцениваемых величин. Данное выражение часто используется в качестве функции 

потерь в статистике больше благодаря удобству, чем какому-то явному математическому преимуществу [10]. В работе 

[7], где сравниваются разные формулировки целевой функции, в ходе численных экспериментов МНК показал более 

быструю минимизацию, чем СЛО. Недостатком выражения отклонения в виде МНК является сильное взвешивание 

выбросов вследствие возведения отклонений в квадрат [6].  

Выражение СКО представляет собой квадратный корень из среднего арифметического квадрата отклонений 

(формула 3). 

                                                                                            СКО = √∑
(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2
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 ,                                                             (3) 

где n – число шагов расчета, i – шага расчета, S – расчет, O – история. 

Для несмещенной оценки СКО является квадратным корнем из дисперсии. СКО измеряется в единицах 

измерения самой величины, для которой рассчитывается. За счет извлечения квадратного корня из квадратов 

отклонений чрезмерное взвешивание выбросов нивелируется.  

Большинство коммерческих программ для моделирования с возможностью автоадаптации имеют в своем 

арсенале перечисленные способы математического выражения отклонений в ЦФ. Подавляющее большинство работ 

по автоадаптации успешно используют СКО либо МНК [5, 8, 9, 11]. По причине большей устойчивости к выбросам в 

сравнении с МНК предпочтение в настоящем исследовании отдается выражению ЦФ в виде СКО.  

В используемом программном комплексе имеется варианты задания невязок в виде СЛО и СКО. Для того, 

чтобы убедиться, что отброшенный вариант СЛО не представляет преимущества в процессе автоадаптации, был 

проведен ряд вычислительных экспериментов (Рисунок).  
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Рис. Результаты оптимизации с целевой функцией в виде среднего линейного и среднеквадратического 

отклонений 

Для каждого из двух вариантов было рассчитано 10 циклов оптимизации для того, чтобы нивелировать 

фактор случайности. По вертикальной оси суммированы все основные отклонения по критериям качества адаптации. 

Как видно из рисунка 1, начиная с поколения 4 до 7 СКО дает среднюю невязку на 1-2% меньше. Лучшие модели в 

поколениях с 4 по 7 дают невязку на 1-5% меньше.  

Таким образом, для автоадаптации геолого-гидродинамических моделей рекомендуется использовать 

математическое выражение невязок ЦФ в виде СКО. Представленные результаты являются частью исследования по 

разработке методики выбора оптимальной целевой функции для автоадаптации, различные аспекты которой 

опубликованы в статьях [1-4]. 

Работа выполнена при поддержке ООО «Газпромнефть-НТЦ». 
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