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Аннотация. Работа посвящена разработке итерационного метода для ре-
шения математической модели гидродинамической связи нефтегазового 
месторождения по истории эксплуатации скважин. После подбора векто-
ра параметров, модель будет применяться для томографических вычис-
лений и мониторинге пространственного распределения фильтрационно-
го сопротивления проницаемого пласта. Описана вычислительная схема, 
формула расчета параметра релаксации, контроль невязки и  правила 
остановки итерационного процесса. Выполнена программная реализация 
всех вычислительных схем, на которой было проведено тестирование для 
проверки адекватности работы алгоритма по данным экспериментально-
го месторождения.
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Введение

При мониторинге и  планировании эксплуата-
ции нефтегазовых месторождений, особенно 
на  поздних стадиях разработки, возникает за-

дача поиска пространственного распределения ко-
эффициента фильтрационного сопротивления (пьезо-
проводности) движению флюидов, характеризующего 
пропускную способность продуктивного пласта [1]. Ре-
шение этой задачи может обеспечить метод гидроди-
намической томографии, основанный на гидродинами-
ческом прослушивании скважин месторождения [2, 3]. 
Практическая реализация метода гидродинамической 
томографии основана на косвенных измерениях време-

ни распространения характерных точек кривых восста-
новления давления между парами скважин по анализу 
их истории разработки. Синтез необходимых томогра-
фических данных реализуется вычислительным экспе-
риментом над построенной математической моделью 
эксплуатации месторождения в  рамках гипотезы о  ха-
рактере ее основных компонентов.

Построение математической модели эксплуатации 
скважин нефтегазового месторождения основано на тех-
нологии емкостного моделирования [4, 5]. Технология 
емкостного моделирования позволяет определить 
свойства продуктивного пласта, используя такие данные 
из истории эксплуатации месторождения, как скорости 
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нагнетания и  добычи жидкости по  скважинам. Выпол-
ненные построения позволяют моделировать закачку 
жидкости по нагнетательным скважинам и регистриро-
вать времена извлечения жидкости. Для моделирования 
используется многоскважинная система, в  которой де-
бит скважины на  рассматриваемом временном интер-
вале рассчитывается на основе принципа суперпозиции 
нескольких отдельных физических факторов [6].

Цель исследования

Целью исследования является разработка алго-
ритма поиска оптимального вектора параметров для 
математической модели эксплуатации нефтегазово-
го месторождения для последующего использования 
в методе гидродинамической томографии.

Алгоритм поиска оптимального 
вектора параметров

По  имеющимся данным из  истории эксплуатации 
месторождения, представляющей собой временной 
поток данных (дебитов: положительных — работа до-
бывающих скважин, отрицательных — работа нагнета-
тельных скважин) системы из  N скважин, необходимо 
обеспечить возможность прогнозировать объемы де-
бита по математической модели (1). Подробное описа-
ние построения математической модели представлено 
в следующей работе [6, 7].
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Целью исследования является разработка алгоритма поиска 

оптимального вектора параметров для математической модели 

эксплуатации нефтегазового месторождения для последующего 

использования в методе гидродинамической томографии. 

Алгоритм поиска оптимального вектора параметров 

По имеющимся данным из истории эксплуатации месторождения, 

представляющей собой временной поток данных (дебитов: 

положительных – работа добывающих скважин, отрицательных – работа 

нагнетательных скважин) системы из N скважин, необходимо 

обеспечить возможность прогнозировать объемы дебита по 

математической модели (1). Подробное описание построения 

математической модели представлено в следующей работе [6, 7].  

𝐹𝐹[�̅�𝑋, �̅�𝜌] = �̅�𝑌,     (1) 
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разделена история разработки. 𝐺𝐺(𝑡𝑡) и 𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡) – объемы работы (добыча и 
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где F — оператор прогноза по математической мо-
дели эксплуатации месторождения и  Y — наблюдае-
мые данные из истории.

В  качестве входных данных для модели прогноза 
служат и:

 ♦ • X — история штатной эксплуатации месторожде-
ния,

 ♦ ρ — вектор параметров, по  которому осущест-
вляется оптимизация (начальное приближение 
параметров модели).
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. Здесь n — количество временных интерва-
лов, на  которые разделена история разработки. G(t) 
и Wj(t) — объемы работы (добыча и нагнетание) сква-
жин в момент времени t. Nout и Nint — количество нагне-
тательных и добывающих скважин соответственно.

Количество параметров модели 
Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 

от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 
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соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 
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Итерационный метод построения решения для задачи: 

 зависит от  числа скважин, 

для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 
параметра описан в работе [6].

Решение задачи состоит в  подборе такого вектора 
параметров модели ρk  при построении оператора F 
по  выборке из  всех, либо части предыдущих элемен-
тов из  временного ряда данных истории разработки:

Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 
от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 

подобранными, исходя из (2), оптимизационными параметрами �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

выборки из истории разработки �̅�𝑋 = {𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝑘𝑘),𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)}. �̅�𝑄𝛿𝛿(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) 
соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 

ошибки при уменьшении или наращивании временного интервала 

данных 𝑡𝑡 по глубине одновременно используемых временных данных 

при прогнозе очередного шага временной последовательности 𝑘𝑘. 

Следует построить и адаптировать модель (подобрать параметры 

𝜉𝜉̅𝑘𝑘) к реальным данным истории эксплуатации месторождения. 

Итерационный метод построения решения для задачи: 

, которые играют роль входного вектора 
параметров X(k). k — количество временных интер-
валов используемых в  прогнозе (k = 1 ÷ n). Данные 
по интервалам, которые не были использованы, будут 
задействованы для проверки адекватности построен-
ного решения.

Процесс оптимизации модели состоит в подборе па-
раметра ρk  для минимизации невязки:

Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 
от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 

подобранными, исходя из (2), оптимизационными параметрами �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

выборки из истории разработки �̅�𝑋 = {𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝑘𝑘),𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)}. �̅�𝑄𝛿𝛿(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) 
соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 

ошибки при уменьшении или наращивании временного интервала 

данных 𝑡𝑡 по глубине одновременно используемых временных данных 

при прогнозе очередного шага временной последовательности 𝑘𝑘. 

Следует построить и адаптировать модель (подобрать параметры 

𝜉𝜉̅𝑘𝑘) к реальным данным истории эксплуатации месторождения. 

Итерационный метод построения решения для задачи: 

 (2)

Оператор прогноза:

Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 
от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 

подобранными, исходя из (2), оптимизационными параметрами �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

выборки из истории разработки �̅�𝑋 = {𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝑘𝑘),𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)}. �̅�𝑄𝛿𝛿(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) 
соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 

ошибки при уменьшении или наращивании временного интервала 

данных 𝑡𝑡 по глубине одновременно используемых временных данных 

при прогнозе очередного шага временной последовательности 𝑘𝑘. 

Следует построить и адаптировать модель (подобрать параметры 

𝜉𝜉̅𝑘𝑘) к реальным данным истории эксплуатации месторождения. 

Итерационный метод построения решения для задачи: 

 (3)

Уравнение (3) — результат реального вычисления 
по (1) с подобранными, исходя из (2), оптимизационны-
ми параметрами ρk для выборки из истории разработки 

Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 
от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 

подобранными, исходя из (2), оптимизационными параметрами �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

выборки из истории разработки �̅�𝑋 = {𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝑘𝑘),𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)}. �̅�𝑄𝛿𝛿(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) 
соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 

ошибки при уменьшении или наращивании временного интервала 

данных 𝑡𝑡 по глубине одновременно используемых временных данных 

при прогнозе очередного шага временной последовательности 𝑘𝑘. 

Следует построить и адаптировать модель (подобрать параметры 

𝜉𝜉̅𝑘𝑘) к реальным данным истории эксплуатации месторождения. 

Итерационный метод построения решения для задачи: 

. соответствует с уров-
нем y(t) погрешности δ(k):

Количество параметров модели �̅�𝜌 = {𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝜆𝜆, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝑉𝑉} зависит 
от числа скважин, для которых рассчитывается модель. Смысл каждого 

параметра описан в работе [6]. 

Решение задачи состоит в подборе такого вектора параметров 

модели �̅�𝜌𝑘𝑘 при построении оператора 𝐹𝐹 по выборке из всех, либо части 

предыдущих элементов из временного ряда данных истории разработки: 

{𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑡𝑡)}, которые играют роль входного вектора параметров �̅�𝑋(𝑘𝑘). 
k – количество временных интервалов используемых в прогнозе (k =
1 ÷ 𝑛𝑛). Данные по интервалам, которые не были использованы, будут 

задействованы для проверки адекватности построенного решения. 

Процесс оптимизации модели состоит в подборе параметра �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

минимизации невязки: 

||�̅�𝑌 − 𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘]|| → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛    (2) 

Оператор прогноза: 

𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)     (3) 

Уравнение (3) – результат реального вычисления по (1) с 

подобранными, исходя из (2), оптимизационными параметрами �̅�𝜌𝑘𝑘 для 

выборки из истории разработки �̅�𝑋 = {𝐺𝐺(𝑡𝑡, 𝑘𝑘),𝑊𝑊(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)}. �̅�𝑄𝛿𝛿(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) 
соответствует 𝑦𝑦(𝑡𝑡) с уровнем погрешности 𝛿𝛿(𝑘𝑘): 

𝛿𝛿(𝑘𝑘) = ||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 

Величина 𝛿𝛿(𝑘𝑘) характеризует предельно достигаемую динамику 

ошибки при уменьшении или наращивании временного интервала 

данных 𝑡𝑡 по глубине одновременно используемых временных данных 

при прогнозе очередного шага временной последовательности 𝑘𝑘. 

Следует построить и адаптировать модель (подобрать параметры 

𝜉𝜉̅𝑘𝑘) к реальным данным истории эксплуатации месторождения. 

Итерационный метод построения решения для задачи: 

Величина δ(k) характеризует предельно достига-
емую динамику ошибки при уменьшении или нара-
щивании временного интервала данных t по  глубине 
одновременно используемых временных данных при 
прогнозе очередного шага временной последователь-
ности k.

Следует построить и  адаптировать модель (подо-
брать параметры ξk) к  реальным данным истории экс-
плуатации месторождения.

Итерационный метод построения решения для за-
дачи:

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

состоит в нахождении на очередной итерации z век-
тора приращения по параметрам и проверки погреш-
ности модели с новым вектором параметров:

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

,

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

95Серия: Естественные и технические науки №11-2 ноябрь 2022 г.



где φz — разница между модельными (рассчитанны-
ми) дебитами и данными из истории штатной эксплуа-
тации скважин (месторождения):

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

.

Коэффициент αz — параметр релаксации, подбирае-
мый на каждом шаге расчетов так, чтобы итерационный 
процесс сходился [8]:

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

Здесь:
 ♦

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

 — матрица 

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

обратного опера-
тора A в частных производных по параметрам ρ;

 ♦

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

 — сопряженная к матрице обратного 
оператора 

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

.

Для математической модели, описывающей харак-
тер разработки месторождения, состоящего из 4 сква-
жин (по  2-е добывающие и  нагнетательные), F'* пред-
ставляет собой матрицу размерностью (16 × 2), где 
количество столбцов (

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: 

) — количество добываю-

щих скважин и количество строк матрицы (

{
𝐹𝐹[�̅�𝑋(𝑘𝑘), �̅�𝜌𝑘𝑘] = �̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)

||�̅�𝑄(𝑡𝑡, 𝑘𝑘) − �̅�𝑌(𝑡𝑡)||𝑅𝑅𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

состоит в нахождении на очередной итерации 𝑧𝑧 вектора приращения по 

параметрам и проверки погрешности модели с новым вектором 

параметров: 

𝜌𝜌𝒛𝒛+𝟏𝟏 = 𝜌𝜌𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑧𝑧𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧, 
где 𝜑𝜑𝑧𝑧 – разница между модельными (рассчитанными) дебитами и 

данными из истории штатной эксплуатации скважин (месторождения): 

𝜑𝜑𝑧𝑧 = 𝐹𝐹[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] − 𝑌𝑌. 
Коэффициент 𝛼𝛼𝑧𝑧 – параметр релаксации, подбираемый на каждом шаге 

расчетов так, чтобы итерационный процесс сходился [8]: 

𝛼𝛼𝑧𝑧 =
‖𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2

‖𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]𝜑𝜑𝑧𝑧‖2 

𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] =

{
  
 

  
 𝜕𝜕𝐹𝐹

1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧

… 𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧…

𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜌𝜌1𝑧𝑧

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌2𝑧𝑧
…

…
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑀𝑀[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧]

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧 }
  
 

  
 

 

Здесь: 

 𝐹𝐹′[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – матрица {𝑴𝑴 ×𝑲𝑲} обратного оператора А в 

частных производных по параметрам 𝜌𝜌; 

 𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜌𝜌𝑧𝑧] – сопряженная к матрице обратного оператора 

{𝑲𝑲 × 𝑴𝑴}. 
Для математической модели, описывающей характер разработки 

месторождения, состоящего из 4 скважин (по 2‑е добывающие и 

нагнетательные), 𝐹𝐹′∗ представляет собой матрицу размерностью (16 ×
2), где количество столбцов (𝑴𝑴 = 𝟐𝟐) – количество добывающих скважин 

и количество строк матрицы (𝑲𝑲 = 𝟏𝟏𝟏𝟏) – количество параметров модели: ) — 
количество параметров модели:

𝐹𝐹′∗[𝑋𝑋, 𝜉𝜉𝑧𝑧] =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜆𝜆1
0

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛽𝛽13

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛽𝛽14
0
0

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛾𝛾12
0

𝜕𝜕𝐴𝐴1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝑉𝑉13

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝛿𝛿𝑉𝑉14
0
0

𝜕𝜕𝐹𝐹1[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝑉𝑉12
0

0
𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝜆𝜆2
0
0

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝛿𝛿𝛽𝛽23

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛽𝛽24
0

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝛾𝛾21
0
0

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝑉𝑉23

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝑉𝑉24
0

𝜕𝜕𝐹𝐹2[𝑋𝑋,𝜌𝜌𝑧𝑧]
𝜕𝜕𝑉𝑉21 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Процесс заканчивается, когда разница между реальным и 

модельным дебитами 𝜑𝜑𝑧𝑧 принимает удовлетворительно малое значение, 

либо не удалось получить новый вектор 𝜌𝜌𝑧𝑧. 
Результаты исследования и их обсуждение 

В качестве примера для проверки адекватности поведения модели 

были использованы данные по эксплуатации экспериментального 

месторождения, состоящего из 12 скважин, среди которых 7 

добывающих и 5 нагнетательных. По каждой скважине была история 

эксплуатации (Рисунок 1), выраженная в скорости добычи и закачки 

жидкости (т/мес) на рассматриваемом интервале времени (𝑡𝑡 = 50). 

Процесс заканчивается, когда разница между ре-
альным и модельным дебитами φz принимает удовлет-
ворительно малое значение, либо не удалось получить 
новый вектор ρz.

Рис. 1. История эксплуатации месторождение (красный график — добыча, синий — нагнетание
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Рис. 2. Сравнение результатов оптимизации модели с данными по экспериментальному 
месторождению

а) скважина № 1                                                                                      б) скважина № 4

Рис. 3. Сравнение результатов оптимизации модели с данными по отдельным скважинам

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

97Серия: Естественные и технические науки №11-2 ноябрь 2022 г.



Результаты исследования  
и их обсуждение

В  качестве примера для проверки адекватности 
поведения модели были использованы данные по экс-
плуатации экспериментального месторождения, со-
стоящего из 12 скважин, среди которых 7 добывающих 
и 5 нагнетательных. По каждой скважине была история 
эксплуатации (рисунок 1), выраженная в  скорости до-
бычи и  закачки жидкости (т/мес) на  рассматриваемом 
интервале времени (t = 50).

Все расчеты производились в  программе, разра-
ботанной авторами на  языке программирования C#. 
По результатам решения оптимизационной задачи для 
экспериментального месторождения модельные деби-
ты приблизились к дебитам из истории с относительной 
погрешностью 11,1%. Временной интервал разработки 
был разделен на две части. 40 месяцев было выделено 
на настройку модели, поэтому период прогноза соста-
вил 10 оставшихся месяцев. На  основе рассчитанных 
модельных параметров был определен дебит по сква-
жинам на  определенный период прогноза. На  графи-

ках представлены результаты расчетов итерационного 
процесса для математической модели в целом по все-
му месторождению (рисунок 2), так и  в  отдельности 
по двум добывающим скважинам (рисунок 3).

Заключение

Относительная погрешность прогноза по  двум пред-
ставленным скважинами составила 10,7%и 11,6% соответ-
ственно. Погрешность в расчетах по остальным пяти добы-
вающим скважинам находилась в диапазоне между 9,8% 
и 12,1%. Такие результаты расчетов показывают, что пред-
ложенный итерационный алгоритм может быть исполь-
зован для подбора вектора параметров для математиче-
ской модели, которая в свою очередь будет применяться 
для томографических вычислений путем моделирования 
депрессии в нагнетательных скважинах и регистрации от-
клика на эту депрессию в добывающих скважинах. В сле-
дующих работах будет необходимо внимательно исследо-
вать динамику погрешности при различных временных 
интервалах разработки на  основе, которых будут подби-
раться параметры модели с целью выбора оптимального 
временного окна для оптимизации модели.
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