
Введение
В настоящее время для прогнозирования эво�

люционных процессов жизненного цикла систем
(ЭП ЖЦС) большое внимание уделяется феномено�
логическим моделям (текущая емкость рынка ин�
новационного товара, накопленная добыча нефти
и газа в процессе разработки месторождений
углеводородов, забойные давления при гидродина�
мических исследованиях скважин на неустановив�
шихся режимах фильтрации и т. п.) [1–10]. При�
меры простых, наиболее широко используемых
феноменологических моделей ЭП ЖЦС приведены
в табл. 1.

Следует отметить, что, несмотря на простой вид
феноменологических моделей, приведенных в
табл. 1, решение обратных задач структурной и па�
раметрической идентификации по выбору подхо�
дящей модели и оценке их параметров с использо�
ванием традиционных методов идентификации
(наименьших квадратов, максимального правдо�

подобия, методов регуляризации и т. д.) вызывает
значительные трудности, особенно на ранней ста�
дии ЭП ЖЦС при ограниченных объемах исход�
ных данных.

Для решения задачи параметрической иденти�
фикации в [9] предлагается использовать интегри�
рованные системы феноменологических моделей
(ИСФМ) с учетом дополнительной априорной ин�
формации, что обеспечивает устойчивость и значи�
тельно повышает точность оценок на ранних эта�
пах ЖЦС. В целях упрощения решения задачи
структурной идентификации в [11] предлагается
использовать линейные ИСФМ с переменными па�
раметрами. Показано, что алгоритмы идентифика�
ции линейных ИСФМ с переменными параметра�
ми практически не уступают по точности алгорит�
мам идентификации, полученным с использовани�
ем более сложных нелинейных феноменологиче�
ских моделей с постоянными параметрами, что
значительно упрощает решение задачи структур�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения информативности методов идентификации и прогнозирования
эволюционных процессов жизненного цикла систем на основе феноменологических моделей в условиях неопределенности при
ограниченных объемах исходных данных.
Цель исследования: разработка моделей и алгоритмов адаптивной идентификации жизненного цикла систем на основе фено(
менологических моделей с переменными параметрами, с учетом дополнительной априорной информации.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области системного анализа, моделирова(
ния и идентификации систем с учетом дополнительной априорной информации, методов оптимизации функций и линейной ал(
гебры. Решение задач проводилось теоретически и на основе промысловых данных и экспертных оценок показателей объектов
разработки газовых месторождений России.
Результаты. Разработаны модели и алгоритмы адаптивной идентификации эволюционных процессов жизненного цикла на ос(
нове нелинейных интегрированных систем феноменологических моделей с переменными параметрами с учетом дополнитель(
ной априорной информации и экспертных оценок. Для решения задачи идентификации использован метод локальной аппрок(
симации функций. Процесс адаптации феноменологических моделей жизненного цикла систем представлен в виде решения
двух оптимизационных задач по определению параметров феноменологических моделей и управляющих параметров. Предло(
женный метод адаптации с учетом априорной информации позволяет синтезировать достаточно широкий спектр известных и
новых алгоритмов адаптивной идентификации линейных и нелинейных феноменологических моделей жизненного цикла си(
стем в условиях априорной неопределенности при малом объеме исходных данных. Показано, что в условиях неопределенно(
сти при ограниченном объеме промысловых данных разработанные феноменологические модели с переменными параметра(
ми, алгоритмы идентификации, оценки прогноза годовой добычи газа и извлекаемых запасов газовых месторождений более
точны и устойчивы по сравнению с феноменологическими моделями с постоянными параметрами и полученными на их основе
алгоритмами идентификации и прогноза.
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ной идентификации. Однако вопросы проектиро�
вания адаптивных алгоритмов идентификации не�
линейных ИСФМ ЭП ЖЦС с переменными параме�
трами с учетом априорной информации остаются
открытыми.

В данной работе для моделирования и прогно�
зирования ЭП ЖЦС предлагаются и исследуются
нелинейные ИСФМ с переменными параметрами и
алгоритмы адаптивной идентификации с учетом
априорной информации.

Модели и алгоритмы адаптивной 
идентификации ЭП ЖЦС
Основой алгоритмов адаптивной идентифика�

ции ЭП ЖЦС является ИСФМ с переменными па�
раметрами (t) с учетом дополнительной априор�
ной информации вида:

(1)

где (t)=(j(t), j=

1,m


) – неизвестные однозначные
функции времени t; y*(t), f0(t,(t)) – фактические и
вычисленные на основе модели f0(t,(t)) значения
исследуемого эволюционного процесса; fa,j(t,(t)),
j=

1,p


– модели объектов аналогов, позволяющих

учитывать дополнительную априорную информа�
цию z–j,t,j=


1,p


, известную к моменту времени t. Мо�
дели исследуемого процесса и модели объектов
аналогов f0(t,(t)), fa,j(t,(t)) – известные функции
(функционалы); (t), j(t) – векторы случайных не�
контролируемых факторов (процессов); t0, tk – мо�
менты времени начала и завершения эволюцион�
ного процесса y*(t).

Для решения задачи идентификации (1) ис�
пользуем метод локальной аппроксимации, пред�
ставляя модели f0(t,(t)), fa,j(t,(t)) с переменными
параметрами функциями f0(t,(t*)), fa,j(y(t),(t*)) с
постоянными параметрами (t*) в окрестности не�
которой точки t*[t0,tk]. Параметры (t*) могут
быть определены с использованием наблюдений
y*(ti), i1,n


, эволюционного процесса y*(t) на интер�

вале (t*–)[t1,tk][t0,tk], сформированного с помо�
щью весовой функции w((t*–)/h(t*)) c параметром
забывания h(t*) [11–13].

Процесс адаптивной идентификации (1) при
t*=tn можно представить в виде последовательного
решения оптимизационных задач вида [12–14]

(2)

(3)* * * *
0

, ,
, , arg min ( ( ( , , ))),

n n n
n n n n n n nh

h J h
 

    

* ( , , ) arg min ( , , , , ),
n

n n n n n n n n nh t h


     Ф

0
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, 0,
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Таблица 1. Феноменологические модели эволюционных процессов жизненного цикла систем
Table 1. Phenomenological models of evolutionary processes of a system lifecycle
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где запись означает точку минимума

x* функции f(x)

– комбинированный эмпирический показатель ка�
чества ИСФМ (1), представляющий заданную функ�
цию (функционал) Ф от частного показателя каче�
ства системы моделей эволюционного процесса y*(t)

и частного критерия качества моделей объектов
аналогов

где n=(j,n, j=

1,p


) – вектор управляющих параме�
тров, определяющих значимость (вес) дополни�
тельных априорных сведений z–j,n; n=(j,n, j=


1,p


) –
вектор параметров корректировки экспертных
оценок z–j,n; Ф, 0, a – известные функции (функ�
ционалы).

Отметим, что рассматриваемая технология
(1)–(3) позволяет синтезировать достаточно широ�
кий спектр известных и новых алгоритмов адап�
тивной идентификации для линейных и нелиней�
ных интегрированных систем феноменологиче�
ских моделей и моделей объектов аналогов, а так�
же для различных показателей качества, опреде�
ляемых функциями Ф, 0, a,k.

Например, для ИСФМ (1) при использовании
метода оптимизации Гаусса–Ньютона оптимиза�
ционная задача (2) (по аналогии с [12, 13]) сводит�
ся к решению систем линейных алгебраических
уравнений вида

(4)

на каждом шаге итерационного процесса c номе�
ром i

где

– матрицы частных производных от модели ЭП
ЖЦС и моделей объектов аналогов;

– векторы невязок; i,n – параметр шага;

– диагональные матрицы управляющих параме�
тров, переменных корректировки экспертных оце�
нок и значений весовой функции w((tn–)/h(tn)) в
моменты времени ti, i=


1,n


.
Отметим, что при матрице весовых функций

K(hn)=I и матрице параметров корректировки экс�
пертных оценок W(n)=I (I – единичная диагональ�
ная матрица) оценки (4) совпадают с приближе�
ниями, полученными для ИСФМ с постоянными
параметрами при (t)= [9]. При дополнительных
априорных данных, равных нулю, z–n=0, K(hn)=I,
W(n)=I и W()=I из (4) следуют оценки параме�
тров нелинейных функций с параметром регуля�
ризации  [9, 14–18]

Для линейных ИСФМ с переменными параме�
трами решение оптимизационной задачи (2) при�
ведено в [11].

Следует также отметить, что оптимизационная
задача (3) не имеет аналитического решения и
оценки управляющих параметров, переменных
корректировки экспертных оценок и параметра за�
бывания следует определять методом последова�
тельных приближений.

Адаптивная идентификация и прогнозирование 
процесса добычи газа
На рис. 1–6 и в табл. 2, 3 приведены результа�

ты решения актуальной задачи прогноза добычи
газа и оценки извлекаемых запасов по промысло�
вым данным разработки Анастасиевско�Троицко�
го газоконденсатного месторождения (ГКМ) и 
залежи J1�I Толон�Мастахского ГКМ с использова�
нием моделей и алгоритмов (1)–(4). В качестве до�
полнительной априорной информации в (1) ис�
пользовалась экспертная оценка извлекаемых за�
пасов z–(t0) с последующей корректировкой.

На рис. 1, 2 приведены результаты прогноза го�
довой добычи газа Q�н(tn+)  Анастасиевско�Троиц�
кого газоконденсатного месторождения (А�Т ГКМ)

(5)

после 4, 5 и 6 лет разработки (линии 2–4), полу�
ченные с использованием в (1) модели Берталанфи
[4]

(6)

с постоянными параметрами при (t)= (рис. 1) и
переменными параметрами (рис. 2).

На рис. 3, 4 приведены результаты прогноза го�
довой добычи газа (5) Толон�Мастахского газокон�
денсатного месторождения (J1�I T�M ГКМ) после 4,
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5, 6 и 7 лет разработки (линии 2–5), полученные
при использовании логистической модели [5, 19]

(7)

с постоянными параметрами (t)= (рис. 3) и c пе�
ременными параметрами (рис. 4).

Рис. 1. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе модели Берталанфи с постоянными
параметрами (линии 2–4) по данным шести лет раз(
работки

Fig. 1. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of Bertalanffy model with constant parameters
(lines 2–4) according to six years of exploitation

Рис. 2. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе модели (6) с переменными параме(
трами (линии 2–4) по данным шести лет разработки

Fig. 2. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of model (6) with variable parameters (lines
2–4) according to six years of exploitation

На рис. 5, 6 приведены результаты прогноза го�
довой добычи газа (5) Толон�Мастахского газокон�
денсатного месторождения (J1�I T�M ГКМ) после 3,
4, 5 и 6 лет разработки (линии 2–5), полученные с
использованием в (1) модели Гомпертца [19]

(8)

с постоянными (рис. 5) и переменными параметра�
ми (рис. 6).

Рис. 3. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе логистической модели с постоян(
ными параметрами (линии 2–5) по данным семи лет
разработки

Fig. 3. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of logistic model with constant parameters 
(lines 2–5) according to seven years of exploitation

Рис. 4. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе модели (7) с переменными параме(
трами (линии 2–5) по данным семи лет разработки

Fig. 4. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of model (7) with variable parameters (lines
2–5) according to seven years of exploitation

Оценки параметров n
*(rn

*) (5) феноменологиче�
ских моделей (6)–(8) получены с использованием
алгоритма (4) при rn

*=(n
*, n

*, hn
*). Решение оптими�

зационной задачи (3) по выбору управляющего па�
раметра n

*, параметра корректировки экспертной
оценки извлекаемых запасов газа n

* и параметра
забывания hn

* проводилась методом деформирован�
ного многогранника [20] c использованием квадра�
тичного показателя качества

В табл. 2, 3 приведены относительные ошибки
Qn оценок прогноза добычи (5) и относительные
ошибки Sn оценок извлекаемых запасов газа
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Sn
*=*

1,n(rn
*) Анастасиевско�Троицкого ГКМ и зале�

жи J1�I Толон�Мастахского ГКМ, полученные на
основе ИСФМ (1) и моделей (6)–(8) с постоянными
и переменными параметрами

где Qn
*(tn+), S – фактические значения годовой до�

бычи газа и извлекаемых запасов.
Отметим, что фактические значения извлекае�

мых запасов за все время разработки Анастаиевко�
Троицского ГКМ составили S=6,9109 м3, а залежи
J1�I Толон�Мастахского ГКМ – S=7109 м3. Априор�
ная информация об начальных извлекаемых запа�
сах для двух месторождений выбиралась равной
z–(t0)=9109 м3 с ошибкой порядка 30 %.

Рис. 5. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе модели Гомпертца с постоянными
параметрами (линии 2–5) по данным семи лет раз(
работки

Fig. 5. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of Gompertz model with constant parameters
(lines 2–5) according to seven years of exploitation

Рис. 6. Фактические (линия 1) и прогнозные значения добы(
чи газа на основе модели (8) с переменными параме(
трами (линии 2–5) по данным семи лет разработки

Fig. 6. Real (line 1) and predicted values of gas production on
the basis of model (8) with constant parameters 
(lines 2–5) according to seven years of exploitation

Из табл. 2, 3 видно, что оценки прогноза добы�
чи газа и извлекаемых запасов, полученные на ос�
нове метода адаптивной идентификации с исполь�
зованием нелинейных ИСФМ с переменными па�
раметрами (1) и алгоритмов адаптивной идентифи�
кации (4), более точны по сравнению с аналогич�
ными оценками, полученными на основе ИСФМ с
постоянными параметрами.

Выводы
1. Для решения задачи идентификации и прогно�

зирования эволюционных процессов жизнен�
ного цикла систем предложено использовать
нелинейные интегрированные системы фено�
менологических моделей с переменными пара�
метрами с учетом дополнительной априорной
информации и алгоритмы адаптивной иденти�
фикации.

�* *
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Таблица 2. Относительные ошибки извлекаемых запасов газа
Table 2. Relative errors of recoverable gas reserves

Модели
Models

Параметры
Parameters

Объект разработки
Exploitation object

Номер года разработки 
Years of exploitation

3 4 5 6 7 8

Берталанфи (нелинейные ИСФМ)
Bertalanffy (nonlinear ISFM)

Постоянные
Constant А(Т ГКМ 

A(T GCM

– 0,009 0,136 0,053 0,020 0,058

Переменные
Variable

– 0,008 0,011 0,032 0,026 0,151

Логистическая (линейные ИСФМ) 
Logistic (linear ISFM)

Постоянные
Constant

J1(I T(M ГКМ 
J1(I T(M GCM

0,240 0,202 0,169 0,143 0,125 0,108

Логистическая (нелинейные ИСФМ)
Logistic (nonlinear ISFM)

Переменные
Variable

– 0,241 0,102 0,011 0,023 0,033

Гомпертц (линейные ИСФМ) Gomperts
(linear ISFM)

Постоянные
Constant

0,371 0,264 0,029 0,045 0,026 0,028

Гомпертц (линейные ИСФМ) Gomperts
(linear ISFM)

Переменные
Variable

0,143 0,045 0,172 0,014 0,018 0,015



2. Предложена технология синтеза широкого
спектра известных и новых оптимальных алго�
ритмов адаптивной идентификации эволюци�
онных процессов жизненного цикла систем на
основе интегрированных систем феноменологи�
ческих моделей с переменными параметрами.

3. На примерах эволюционных процессов добы�
чи газа показано, что адаптивные алгоритмы

прогноза годовой добычи газа и оценки из�
влекаемых запасов на основе интегрирован�
ных нелинейных систем феноменологиче�
ских моделей с переменными параметрами
более точны по сравнению с аналогичным
оценкам, полученным с использованием фе�
номенологических моделей с постоянными
параметрами.
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Таблица 3. Относительные ошибки оценок прогноза добычи
Table 3. Relative errors of estimates of predicted production 

Модели
Models

Параметры 
Parameters

Объект разработки
Exploitation object

Номер года разработки 
Years of exploitation

3 4 5 6 7 8

Берталанфи (нелинейные ИСФМ)
Bertalanffy (nonlinear ISFM)

Постоянные 
Constant А(Т ГКМ 

A(T GCM

– 0,016 0,005 0,001 0,019 0,008

Переменные 
Variable

– 0,016 0,004 0,001 0,015 0,011

Логистическая (линейные ИСФМ)
Logistic (linear ISFM)

Постоянные 
Constant

J1(I T(M ГКМ 
J1(I T(M GCM

0,115 0,121 0,108 0,087 0,063 0,063

Логистическая (нелинейные ИСФМ)
Logistic (nonlinear ISFM)

Переменные 
Variable

0,116 0,050 0,013 0,010 0,004 0,008

Гомпертц (линейные ИСФМ) 
Gomperts (linear ISFM)

Постоянные 
Constant

0,001 0,008 0,009 0,001 0,024 0,012

Гомпертц (линейные ИСФМ) 
Gomperts (linear ISFM)

Переменные 
Variable

0,004 0,004 0,029 0,017 0,018 0,007
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ADAPTIVE IDENTIFICATION OF SYSTEM LIFECYCLE BY THE METHOD 
OF INTEGRATED PHENOMENOLOGICAL MODELS WITH VARIABLE PARAMETERS
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to increase information content of identification methods and predicting evo(
lutionary processes of the system lifecycle based on phenomenological models under uncertainty with limited amounts of initial data.
The main aim of the study is to develop the models and algorithms for adaptive identification in evolutionary processes of the system
lifecycle based on phenomenological models with variable parameters and with a priori information.
The methods used in the study are theoretical and practical developments in system analysis, system modeling, and identification with
additional prior information, optimization methods of functions and linear algebra. The problem was solved theoretically based on the
filed data and expert estimates of performance indicators of gas fields exploitation objects in Russia.
The results. The authors have proposed to develop the models and algorithms for adaptive identification in evolutionary processes of
the system lifecycle based on non(linear integrated systems of phenomenological models with variable parameters, additional a prior in(
formation and expert estimates. To solve the identification problems the authors used the local approximation function method. Adap(
tive process of phenomenological models of the system lifecycle is introduced in the form of two optimization problems solutions by de(
termining phenomenological models parameters and control parameters. The proposed adaptive method, taking into account a priori in(
formation, allows synthesizing a wide range of the known and new algorithms for adaptive identification of linear and nonlinear phe(
nomenological models of system lifecycle in the condition of a priori uncertainty with small amount of input data. It is shown that under
uncertainty with limited field data the development of phenomenological models with variable parameters, identification algorithms,
prediction of annual gas production and recoverable reserves of gas fields are more accurate and stable in comparison with phenome(
nological models with constant parameters measured on the basis of their identification algorithms and prediction.

Key words:
Identification, adaptation, integrated systems of phenomenological models with variable parameters, system lifecycle, a priori infor(
mation, prediction, estimated recoverable reserves, oil and gas fields.
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