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Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
âîçìîæíà òîëüêî ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ñâîåâðåìåííî-
ãî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ðàçðàáîòêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ
î ïðîâåäåíèè òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ òðåõ-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì êîððåêòíîñòü òðåõ-
ìåðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èìååò î÷åíü áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Òàê êàê ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåôòåãàçîíîñíî-
ãî îáúåêòà â ñêâàæèíàõ, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ñòðîåíèè, îñîáóþ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòà-
þò ðàçíîãî ðîäà àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ, à òàêæå ýêñïåðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
è ãèïîòåçû î ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òàêèõ äàííûõ
îñîáåííî âåëèêà â ñëó÷àå ìàëîèññëåäîâàííûõ, íåäîñòàòî÷íî ðàçáóðåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóåò
ðÿä àëãîðèòìîâ òðåõìåðíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ
ó÷èòûâàòü òîò èëè èíîé âèä àïðèîðíûõ äàííûõ, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü-
êî ïåðñïåêòèâíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ íàïðàâëåíèé äëÿ èññëåäîâàíèé
â ýòîé îáëàñòè:

1. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü òðåõìåð-
íûå ìîäåëè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ àïðèîðè çàäàííûìè äâóìåðíûìè ìîäå-
ëÿìè â âèäå òðàäèöèîííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò.

2. Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷è-
òûâàòü â îäíîé ìîäåëè àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñ ó÷å-
òîì íîâîé ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè.

Ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîçâîëèò
èññëåäîâàòåëÿì èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âñþ
èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, à òàêæå èçáåãàòü ïîë-
íîãî ïåðåñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðè ïîëó÷åíèè íîâîé èíôîðìàöèè.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêå íîâûõ
àëãîðòèìîâ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãåîëîãî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîç-
âîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü ðàçíîãî ðîäà àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ. Çàäà÷àìè, ðå-
øåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàëâåííîé öåëè ÿâëÿþòñÿ:
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• êëàññèôèêàöèÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ãåîëîãî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè
ó÷¼òà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè òîãî èëè èíîãî ðîäà,

• ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ òðåõìåðíîãî ãåîëîãî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
ñîãëàñîâàííèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ñ çàäàííûìè àïðèîðè äâóìåð-
íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè,

• ñîçäàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùåãî
îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âèäû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè,

• ñîçäàíèå àëãîðèòìà êîððåêòèðîâêè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïðèâîäèòü ìîäåëü â ñîîòâåòñòâèå íîâîé èíôîðìàöèè, ñîõðàíÿÿ
ïî âîçìîæíîñòè áëèçîñòü ê å¼ ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïî-
ëåé íà îñíîâå àëãîðèòìà B-ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè. Ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå ìåòîäà îò ðàíåå èçâåñòíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ó÷å-
òà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå äâóìåðíîé ìîäåëè ïîëÿ è ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ïîëÿ â ñëîÿõ ìîäåëè.

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ
ïîëåé ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïðîñòîãî êðàéãèíãà.
Ïîìèìî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
àïðèîðíóþ äâóìåðíóþ ìîäåëü ïîëÿ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà â
ñëîÿõ ìîäåëè.

3. Ïðåäëîæåí íîâûé âèä öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, ïðèãîäíîãî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîì èìèòàöèè îòæèãà òðåõìåðíûõ ëèòîëîãî-
ôàöèàëüíûõ ìîäåëåé ìàëîèçó÷åííûõ îáúåêòîâ. Êðîìå ñêâàæèííûõ
äàííûõ ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àïðèîðíûå äàííûå â âè-
äå êàðòû ïåñ÷àíèñòîñòè, ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçðåçà, à òàêæå
ïðåäñòàâëåíèé ýêñïåðòà î õàðàêòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë.
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4. Ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåêòèðîâêè ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, îñ-
íîâàííûé íà àâòîðñêîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà. Ìå-
òîä ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèå
íîâûì ýêñïåðòíûì äàííûì. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñõîäè-
ìîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ ïîëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçîâàíû â ìîäóëå �Gektra�
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà �BASPRO Optima� è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ íåôòåãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå �ÒþìåíÍÈÈÃèïðîÃàç�.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà
êîíôåðåíöèÿõ è â îðãàíèçàöèÿõ:

1. 3-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ãåîëîãèÿ è
íåôòåãàçîíîñíîñòü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà�. ÒÃÍÃÓ, ã.
Òþìåíü, 2004.

2. 36-àÿ Ðåãèîíàëüíàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïðîáëåìû òåîðåòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè�. ÓðÎ ÐÀÍ ÈÌÌ ã. Åêàòåðèíáóðã,
2005 ã.

3. Ìåæðåãèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè�. ÒþìÃÓ, ã. Òþ-
ìåíü, 2005.

4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìîäåðíèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ ãëîáàëèçàöèè�. Êðóãëûé ñòîë �Îáðàçîâàíèå ÷åðåç íàóêó è èííîâà-
öèè�. ÒþìÃÓ, ã. Òþìåíü, 2005.

5. II-é ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð �Èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû è òåõíîëîãèè â ãåîëîãèè è íåôòåãàçîäîáû÷å�. ÒÃÍÃÓ, ã. Òþ-
ìåíü, 2005.
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6. IV-àÿ âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ãåîëîãèÿ è
íåôòåãàçîíîñíîñòü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà�. ÒÃÍÃÓ, ã.
Òþìåíü, 2006.

7. III-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ
¾Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê¿. ÒÏÓ, Òîìñê, 2006

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â ãëàâå ðàññìîòðåíà ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è ãåîëîãî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ââåäåíû îñíîâ-
íûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ. Â ïóíêòå 1.3. ïðèâîäèòñÿ îáçîð èçâåñòíûõ â ëè-
òåðàòóðå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Àíàëèçèðóþòñÿ äîñòî-
èíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå è
ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, èçâåñòíûõ âî
âñ¼ì ìèðå, òàêèõ êàê IRAP RMS (Roxar, Íîðâåãèÿ), Petrel (Schlumberger,
Ôðàíöèÿ) è äð. Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ àâòîðñêèõ ïîäõî-
äîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òðåõìåðíûõ ïîëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ïîìîùè áàçèñà Â-ñïëàéíîâ. B-ñïëàéíû ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì àïïàðàòîì ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàâøèìñÿ â
èññëåäîâàíèÿõ Âîëêîâà À.Ì., Ñèäîðîâà À.Í., Õîðîøåâà Í.Ã., Ïëàâíèêà
À.Ã. è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû Â-ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íóæä ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, â ðàì-
êàõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ �GST� (ÎÎÎ �Òþìåíãåîòåõíîëîãèè�), �ÒÐÈ-
ÀÑ� (ÎÎÎ �Âåíñèñ�). Ïðåäëàãàåìûå àâòîðîì ìîäèôèêàöèè èçâåñòíûõ ðà-
íåå ïîäõîäîâ ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ â âèäå äâó-
ìåðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé (êàðò).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà äëÿ çàäàííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî êàðêàñà ðàçìåðíîñòüþ I × J ×K.
Äëÿ ëàòåðàëüíîãî ñëîÿ ìîäåëè ñ íîìåðîì k ∈ [1, K] èçâåñòíû ñêâàæèííûå
äàííûå â W òî÷êàõ: {uk(xw, yw) = uk

w}, w = 1 . . .W . Äëÿ êàæäîãî âåð-
òèêàëüíîãî ñòîëáöà ñîãëàñíî àïðèîðíîé äâóìåðíîé ìîäåëè çàäàíî ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà: fij. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæäîì ñëîå èñêîìîå ïîëå
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îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ âèäà:

uk(x, y) =
M∑

m=1

amkφmk(x, y) (1)

ãäå k - íîìåð ñëîÿ, à φmk(x, y),m = 1..M, k = 1..K - áàçèñíûå Â-ñïëàéí
ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî D. Âûáîð áàçèñà
ïðîñòðàíñòâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæåí îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå ñóùå-
ñòâîâàíèå â D ðåøåíèÿ, èíòåðïîëèðóþùåãî ñêâàæèííûå äàííûå. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïî âîçìîæíîñòè ìåíüøåå ÷èñëî áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü
ìåòîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü áàçèñ äâóìÿ
ãðóïïàìè ôóíêöèé. Â-ñïëàéí ôóíêöèè ïåðâîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíû â òî÷-
êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí, âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà Â-ñïëàéí ôóíê-
öèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ðåãóëÿðíîé ñåòêå, ïîêðûâàþùåé èññëåäóåìóþ
ïëîùàäü.

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ìîäåëè îò àïðèîðíîé êàðòû ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèé èíòåðïîëÿöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå ôóíê-
öèîíàëà:

I∑
i=1

J∑
j=1

(
K∑

k=1

1

K
uk(xij, yij)− fij)

2 +
K∑

k=1

W∑
w=1

λwk(uk(xw, yw)− uk
w) = min, (2)

ãäå λpk - êîýôôèöèåíòû Ëàãðàíæà, à (xij, yij) - êîîðäèíàòû (i, j)-òîãî
ñòîëáöà êàðêàñà. Â ðàìêàõ ãëàâû áûëà äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:
Òåîðåìà 1. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) íà ôóíêöèÿõ èç D ÿâ-
ëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé ïî Àäàìàðó ïðè K > 1.

Íàðÿäó ñ èíòåðïîëÿöèîííîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è âîçìîæíà è àïïðîê-
ñèìàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà, ïðèâîäÿùàÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

I∑

i=1

J∑

j=1

(
K∑

k=1

1

K
uk(xij, yij)− fij)

2 +
K∑

k=1

W∑
w=1

(uk(xw, yw)− uk
w)2 = min. (3)

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåííûå âî âòîðîì ïóíêòå ãëàâû 2, çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè òàêîãî ôóíêöèîíàëà íà ôóíêöèÿõ èç D ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêò-
íîé ïðè K > 1.

Íåêîððåêòíîñòü çàäà÷ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (2) è (3) âîçíèêà-
åò âñëåäñòâèå íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ è ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïîñðåä-
ñòâîì ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î òðåáóåìîì ðåøåíèè. Â
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ðàìêàõ ðàáîòû, ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà â ñëîÿõ ìîäåëè: {ũk}, k = 1 . . . K.
Ôóíêöèîíàëû èíòåðïîëÿöèîííîé è àïïðîêñèìàöèîííîé ïîñòàíîâîê çàäà÷è
â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä, ñîîòâåòñòâåííî:

I∑
i=1

J∑
j=1

(
K∑

k=1

1
K

M∑
m=1

amkφm(xij, yij)− fij)
2 +

+
K∑

k=1

W∑
w=1

λwk(
M∑

m=1
amkφm(xw, yw)− uk

w) +

+ ω
K∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

(
M∑

m=1
amkφm(xij, yij)− ũk)

2 = min (4)

I∑
i=1

J∑
j=1

(
K∑

k=1

1
K

M∑
m=1

amkφm(xij, yij)− fij)
2 +

+
K∑

k=1

W∑
w=1

(
M∑

m=1
amkφm(xw, yw)− uk

w)2 +

+ ω
K∑

k=1

I∑
i=1

J∑
j=1

(
M∑

m=1
amkφm(xij, yij)− ũk)

2 = min (5)

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò ω â ôîðìóëàõ (4) è (5) ââîäèòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî íà ðå-
øåíèå çàäà÷è.
Òåîðåìà 2. Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ũk, K è ω > 0 çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà (4) â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå D, ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íîé ïî Àäàìàðó.
Òåîðåìà 3. Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ũk, K è ω > 0 çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà (5) â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå D, ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íîé ïî Àäàìàðó.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîì áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû Â-ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè òðåõìåðíûõ ïî-
ëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîçäíåå áûëè âêëþ÷åíû â ìîäóëü
�Gektra� ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñ �BASPRO Îïòèìà�. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
àëãîðèòìîâ áûëà ïðîâåðåíà ñåðèåé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ
äàííûõ, îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîðñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà
êðàéãèíãà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì êðàéãèíãà, ó÷èòûâà-
þùèì àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ òîëüêî â âèäå òðàäèöèîííûõ âàðèîãðàìì
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Ðèñ. 1. Êàðòà íåâÿçîê ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïî àïðèîðíîé êàðòå è ïî
èòîãîâîé Â-ñïëàéíîâîé 3D ìîäåëè. Øàã èçîëèíèé: 2%. Áåëûé öâåò ñîîò-
âåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó îòêëîíåíèþ îò àïðèîðíîé êàðòû ìåíåå ÷åì íà
2%.

èëè ôóíêöèé êîâàðèàöèè, ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü èíôîðìàöèþ îá îáú-
åêòå àïðèîðíîé äâóìåðíîé êàðòîé. Ìîäåëü èññëåäóåìîãî ãåîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà, êàê è âûøå, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñëîéíîé, ò.å. èññëåäóåìûé îáúåêò
â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ K ñëîåâ, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ âîññòàíàâëèâàåìîå ñâîéñòâî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ êîîðäèíàò:
uk = uk(x, y), ãäå k - íîìåð ñëîÿ. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà, f(x, y). Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â êàæäîì ñëîå ìîäåëè íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ Uk(x, y) ÿâëÿåòñÿ
ñòàöèîíàðíîé â øèðîêîì ñìûñëå ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì mk è àïðèîðè èçâåñòíîé êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé
C(h). Îöåíêè ýòèõ ôóíêöèé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (x̃, ỹ) ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
êàòü â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé èçâåñòíûõ çíà÷åíèé â òî÷êàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñêâàæèíàì:

uk(x̃, ỹ) =
W∑

w=1

ak
w · uk

w = ak(uk)T . (6)

Çäåñü W - êîëè÷åñòâî ñêâàæèí, ak = (ak
1 . . . ak

W ) - âåêòîð íåèçâåñòíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ k-òîãî ñëîÿ ìîäåëè, uk = (uk

1 . . . uk
W ) - âåêòîð ñêâàæèí-

íûõ çíà÷åíèé äëÿ k-òîãî ñëîÿ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ãåîñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ, òàêèõ êàê êðàéãèíã, íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ak

w(x̃, ỹ)
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ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü íå òîëüêî èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé E(uk(x̃, ỹ)− Uk(x̃, ỹ))2, íî è óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
àïðèîðíîé äâóìåðíîé è îñðåäíåííîé òðåõìåðíîé ìîäåëåé:

f(x̃, ỹ) = 1/K
K∑

k=1

uk(x̃, ỹ). (7)

Ðåøåíèå çàäà÷è â ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
ak

w(x̃, ỹ) ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:
K∑

k=1

E(uk(x̃, ỹ)− Uk(x̃, ỹ))2 + λ · (K · f(x̃, ỹ)−
K∑

k=1

uk(x̃, ỹ)), (8)

ãäå λ - êîýôôèöèåíò Ëàãðàíæà. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè äàííîãî ôóíêöèî-
íàëà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
âèäà: 



P 0 . . . 0 (u1)T

0 P . . . ... ...
... . . . . . . 0

...
0 . . . 0 P (uK)T

u1 . . . . . . uK 0







(a1)T

...

...
(aK)T

λ




=




h
...
...
h

K · f(x̃, ỹ)




(9)

Çäåñü P = {pij} = {C(hij)} - ìàòðèöà êîâàðèàöèé, ðàçìåðíîñòüþ
W ×W . Åå ij-ûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîâàðèàöèè ìåæäó ñëó÷àé-
íûìè âåëè÷èíàìè Uk(xj, yj) è Uk(xi, yi), ïðè÷åì (xi, yi) è (xj, yj) - êîîð-
äèíàòû i-òîé è j-òîé ñêâàæèí ñîîòâåòñòâåííî. Áëàãîäàðÿ ñòàöèîíàðíîñòè
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Uk(x, y) çíà÷åíèå êîâàðèàöèè áóäåò çàâèñåòü òîëüêî
îò ðàññòîÿíèÿ hij ìåæäó ýòèìè ñêâàæèíàìè. Còîëáåö h áóäåò ðàâíÿòüñÿ

h =




C(h1)

. . .

C(hW )


, ãäå hw - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè (x̃, ỹ) äî w-òîé ñêâàæèíû.

Ñòðóêòóðà ìàòðèöû ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó
ïîëíîñòüþ, èñïîëüçóÿ òîëüêî îáðàùåíèå ìàòðèöû P íà âåêòîðàõ uk, k =

1 . . . K, ÷òî äåëàåò àëãîðèòì â èíòåðïîëÿöèîííîé ïîñòàíîâêå ýêîíîìè÷íûì
ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â ðàìêàõ ãëàâû òàêæå ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïðè êîòîðîé
óñëîâèå (7) çàìåíÿåòñÿ íà óñëîâèå:

f(x̃, ỹ) = 1/N
N∑

k=1

sk(x̃, ỹ) · uk(x̃, ỹ), (10)
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ãäå sk(x̃, ỹ) - íåêîòîðûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàå-
ìîé çàäà÷è ñìûñë âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì: â êà÷å-
ñòâå sk(x̃, ỹ) ìîãóò âûñòóïàòü ìîùíîñòè k-òîãî ñëîÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî êàð-
êàñà â òî÷êå (x̃, ỹ), çíà÷åíèÿ ïåñ÷àíèñòîñòè â ýòîé òî÷êå â k-òîì ñëîå è
ò.ï. Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîëåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà áûòü èçâåñòíà çàðàíåå. Êàê
ïîêàçàíî â ãëàâå 3, çàìåíà óñëîâèÿ (7) íà óñëîâèå (10) óâåëè÷èâàåò âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íåçíà÷èòåëüíî, íî ðàñøèðÿåò îáëàñòü åãî
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì 3D ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âêëþ÷åí â ÏÊ
�BASPRO Îïòèìà� è ïðîòåñòèðîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Êàê ïîêàçàëè
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ôèçè÷åñêè íåðåàëüíûì çíà÷åíèÿì ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ìîäåëè, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿì ïåñ÷àíèñòîñòè áîëüøèì
åäèíèöû èëè ìåíüøèì íóëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ â âèäå îãðàíè÷åíèé íà äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íå èñïîëüçîâàëàñü
â ìåòîäå. Çàìåòèì, ÷òî òàêèì íåäîñòàòêîì îáëàäàþò è äðóãèå èçâåñòíûå
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, êðàéãèíãè èëè Â-ñïëàéí èíòåðïîëÿöèÿ.
Ïðè çàìåíå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûå âîçíèêàåò îò-
êëîíåíèå îò àïðèîðíîé 2D ìîäåëè â îòäåëüíûõ ñòîëáöàõ. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ ìîäåëè (K>30), ðàññìîòðåííûé
àëãîðèòì ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåõìåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àïðèîðíîé äâóìåðíîé ìîäåëè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâû-
ñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè (ñì. ðèñ. 2, 3).

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåõìåðíîãî
ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòèõ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ àïðè-
îðíûå äàííûå ðàçëè÷íîãî ðîäà.

Ïåðâûé ïóíêò ãëàâû ñîäåðæèò áàçîâûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè Ãèááñà, ïîòåíöèàëüíûìè ïîëÿìè è ìàðêîâñêèìè ñëó÷àéíû-
ìè ôóíêöèÿìè.

Âòîðîé ïóíêò ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ïðèíöèïîâ ìåòîäà ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ðåëàêñàöèè (Gibbs sampling) è ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà (Simulated
Annealling). Îáà ÷èñëåííûõ ìåòîäà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâ-
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Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ êàðòà ïåñ÷àíèñòîñòè (ñëåâà) è ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ 3D
ìîäåëè. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì êðàéãèíãà

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îñðåäíåíèÿ 3D ìîäåëè îò
èñõîäíîé êàðòû. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì êðàéãèí-
ãà. Áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ìåíåå 1%.
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ìåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ ñ êî-
íå÷íûì ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé. Îáîçíà÷èì íàáîð ïåðåìåííûõ ÷åðåç x =

{xs}σ
s=1, ãäå σ - îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, ÷åðåç S - ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé äëÿ ïåðåìåííûõ xs,à ÷åðåç X - ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ x. Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äëÿ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé
ôóíêöèè H(x) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íà X âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå

Π(x) =
e−H(x)

Z
, (11)

ãäå Z - íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà. Ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà îñíîâûâàåòñÿ ñ
îäíîé ñòîðîíû íà ñâîéñòâàõ ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, à ñ äðóãîé
íà óòâåðæäåíèè î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà âèäà:

Πβ(x) =
e−βH(x)

Z̃
(12)

ïðè ñòðåìëåíèè β ê áåñêîíå÷íîñòè ñòðåìèòñÿ (â ìåòðèêå L1) ê ðàñïðåäå-
ëåíèþ, ðàâíîìåðíîìó íà ìíîæåñòâå M - ìíîæåñòâå ãëîáàëüíûõ ìèíèìó-
ìîâ ôóíêöèè H(x). Áëàãîäàðÿ óêàçàíîìó ñâîéñòâó ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé ìíîãèõ ïå-
ðåìåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü
êîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé.

Òðåòèé ïóíêò ãëàâû 4 ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàì ïî ïîñòðîåíèþ
ìåòîäîì èìèòàöèè îòæèãà ìîäåëåé ïîëÿ ïðèçíàêà êîëëåêòîðà ñ ó÷¼òîì
àïðèîðíîé êàðòû ïåñ÷àíèñòîñòè è ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçðåçà. Âîç-
ìîæíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÿ÷ååê áûëè �1� è �-1�, îçíà÷àâøèå ïðèñóòñòâèå
êîëëåêòîðà è íåêîëëåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ öåëå-
âîé ôóíêöèîíàë âèäà:

H(x) = −
∑

(t,s)

α(t,s)xtxs + γ ·
I∑

i=0

J∑
j=0

dij
2 + η ·

K∑

k=0

dk
2 (13)

Çäåñü γ > 0 è η > 0 êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïðèîðèòåòû ñëàãàåìûõ,
öåëî÷èñëåííûå âåëè÷èíû I,J,K çàäàþò ðàçìåðíîñòü ìîäåëè. Âòîðîå ñëàãà-
åìîå îòâå÷àåò çà ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè êàðòå ïåñ÷àíèñòîñòè, dij - íåâÿçêà
ìåæäó çíà÷åíèåì ïåñ÷àíèñòîñòè (îáúåìíîé äîëè êîëëåêòîðà) ïî (i,j)-òîìó
ñòîëáöó ñîñòîÿíèÿ x è ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ñ êàðòû. Òðåòüå ñëà-
ãàåìîå ïîñòðîåíî èç àíàëîãè÷íûõ ñîîáðàæåíèé è îòâå÷àåò çà ñîîòâåòñòâèå



14

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ àíè-
çîòðîïèè α(t,s)

à) á)

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèÿ ìîäåëåé, ïîëó÷åíûõ íà ðåàëüíûõ ñêâàæèííûõ äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëà (13) (à) è òîãî æå ôóíêöèîíàëà äîïîëíåííîãî
äàííûìè î ïðåðûâèñòîñòè ìîäåëè (á)

ìîäåëè ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêîìó ðàçðåçó, çàäàþùåìó äîëþ êîëëåêòîðñêèõ
ïîðîä äëÿ êàæäîãî ëàòåðàëüíîãî ñëîÿ ìîäåëè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé
÷àñòè (13) ïðåäëîæåíî àâòîðîì äëÿ ó÷¼òà àíèçîòðîïèè â ìîäåëè. Êðîìå
òîãî, îíî âíîñèò â ìîäåëü èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî áîëüøèå ñâÿçíûå îá-
ëàñòè ÿ÷ååê ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, íåæåëè
ìåëêèå è ðàçðîçíåííûå. Çàïèñü (t,s) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàð ñî-
ñåäíèõ ÿ÷ååê, α(t,s) > 0 - êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ
ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñìåæíîñòè ÿ÷ååê, ÷òî è ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ â ìîäåëè àíèçîòðîïèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðî-
ñòûõ ìîäåëÿõ, ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûäåëÿåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë,
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîì ïîñðåäñòâîì âûáî-
ðà êîýôôèöèåíòîâ α(t,s) (ñì. ðèñ. 4).

Ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèé ïîêàçàëè
íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàò-
íîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëè â îêðåñòíîñòÿõ ñêâàæèí. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíà-
ëà (13) ïðèâîäèëî ê ñëèÿíèþ â ìîäåëè ìåëêèõ ïðîñëîåâ â êðóïíûå òåëà
(ñì. ðèñ. 5 à)), ÷òî íå àäåêâàòíî ñêâàæèííûì äàííûì. Îäíèì èç íàéäåí-
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à) á)

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå êîððåêòèðóåìîé ìîäåëè (à) è ìîäåëè, ïîëó÷åííîé ìåòî-
äîì êîððåêòèðîâêè ïî ðåàëüíûì ñêâàæèííûì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèîíàëà (13) (á)

íûõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò â öåëåâîì ôóíêöèîíàëå �êàðòû
ïðåðûâèñòîñòè�, ò.å. ñåòî÷íîé ôóíêöèè, çàäàþùåé ïðèìåðíîå êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäîâ îò êîëëåêòîðà ê íåêîëëåêòîðó äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà ìîäåëè. Òà-
êîãî ðîäà äàííûå ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû íà ïðàêòèêå, ðåçóëüòàò èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5 á). Äðóãèì âîçìîæíûì ðåøåíèåì óïîìÿ-
íóòîé ïðîáëåìû ÿâèëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè
ìîäåëåé ìåòîäîì èìèòàöèè îòæèãà.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà êîððåêòèðîâêè èçëîæåíî â ÷åò-
âåðòîì ïóíêòå ãëàâû 4. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àâòîðñêîé ìîäèôèêàöèåé ìå-
òîäà èìèòàöèè îòæèãà. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
íåêîòîðîé ìîäåëè t = {ts}σ

s=1, ïîëó÷åííîé äðóãèì ìåòîäîì. Ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïðèâåñòè t â ñîîòâåòñòâèå äîïîëíèòåëüíûì àïðèîðíûì äàííûì, íà-
ïðèìåð, êàðòàì, ãèñòîãðàììàì è ò.ï., ñôîðìóëèðîâàííûì â âèäå ôóíêöèè
H(x) : X → R. Âêðàòöå ìåòîä êîððåêòèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Ñîñòîÿíèå t ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî.

• Ïîëüçîâàòåëåì çàäàþòñÿ äâà âåùåñòâåííûõ êîýôôèöèåíòà 0 < q <

p < 1, òàêèõ ÷òî p + q = 1.

• Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà. Ïðè ýòîì, ìåõàíèçì ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ îá èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ÿ÷åéêè óñëîæíÿåòñÿ. Íà êàæäîé èòå-
ðàöèè âåðîÿòíîñòü ÿ÷åéêè xs ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ts óìíîæàåòñÿ íà
p, à âåðîÿòíîñòü ïåðåéòè â −ts óìíîæàåòñÿ íà q.

Íàëè÷èå ýòîãî ïóíêòà îáåñïå÷èâàåò ñòðåìëåíèå ìîäåëè êàê ìîæíî
áîëåå ïîõîäèòü íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå t. Ïîâåäåíèå àëãîðèòìà, êàê ìàð-
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êîâñêîãî ïðîöåññà, ïðè ñòðåìëåíèè ÷èñëà èòåðàöèé ê áåñêîíå÷íîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè òåîðåìàìè, äîêàçàíûìè àâòîðîì:

Òåîðåìà 4. Ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà β ê áåñêîíå÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèå
Πβ(x) ïîòî÷å÷íî ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ:

lim
β→∞

Πβ(x) =





e−αh(x,t)∑
z∈M

e−αh(z,t) , x ∈ M,

0, x /∈ M,
(14)

ãäå h(·, ·) - ðàññòîÿíèå Õåììèíãà,α = ln(p
q ), à M ⊂ X - ìíîæåñòâî ãëî-

áàëüíûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèè H(x). Ïðè ýòîì, äëÿ x ∈ M ðàñïðåäåëåíèå
Πβ(x), êàê ôóíêöèÿ β, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à äëÿ îñòàëüíûõ x ñ íåêî-
òîðîãî ìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ óáûâàþùåé.

Òåîðåìà 5. Äëÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà êîððåêòèðîâêè ê ðàñïðåäåëåíèþ (14)
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñõåìà îõëàæäåíèÿ óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ:

βn ≤ 1

σ∆
ln(n(

q

p
)σ) =

ln(n)

σ∆
+

ln(q
p)

∆
. (15)

Ïîëó÷åííûå òåîðåìû äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà ìîäåëåé, íàèëó÷øèõ ñ
òî÷êè çðåíèÿ äàííûõ, çàëîæåííûõ â ôóíêöèîíàë H(x), è áëèçêèõ ê íà-
÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ t ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòðèêè Õåììèíãà. Ðåçóëüòàò ðà-
áîòû ìåòîäà êîððåêòèðîâêè â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ.
6 á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé áåç ó÷åòà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîäåëè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5 à). Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò áîëåå
àäåêâàòíîå ïîâåäåíèå ìîäåëè â îêðåñòíîñòÿõ ñêâàæèí â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäà êîððåêòèðîâêè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èñõîäíîé ìîäåëè t

ìåòîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü îäíîãî èç òàêèõ ãëîáàëüíûõ ìèíèìóìîâ, ïðè êîòî-
ðîì çíà÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ñêâàæèí áëèçêè ê ñêâàæèííûì äàííûì, ÷òî
áîëåå ñîîòâåòñòâóåò èíòóèòèâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ î íåïðåðûâíîñòè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ïðèçíàêà êîëëåêòî-
ðà áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû àâòîðîì, ïðîòåñòèðîâàíû íà ðåàëüíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ è âêëþ÷åíû â ìîäóëü �Gektra� ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
�BASPRO Îïòèìà�.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-
ùèå òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ 3D
ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàäàâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ
â òåðìèíàõ, åñòåñòâåííûõ äëÿ ãåîëîãèè;

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ëåãêî ïîïîëíÿåìûõ ðàçíîðîäíîé, ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè òî÷íîñòè, àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì íàïðàâëåíèåì, â ãëàâàõ 2 è 3 ðàññìàòðè-
âàåìîé äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû íîâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ó÷èòûâàòü â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ äàííûõ îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
äèöèîííûå äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè òèïû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè: 2D
ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû è ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêèå ðàçðåçû. Êàê ïîêàçàíî â
ðàáîòå, èñïîëüçîâàíèå äàííûõ òàêîãî ðîäà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîîòâåò-
ñòâèå ìîäåëè îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì íàïðàâëåíèåì, â ãëàâå 4 ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ ìîäåëåé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà
ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè â âèäå 2D ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò, ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðàçðåçîâ è ýêñïåðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
îðèåíòàöèè ãåëîãè÷åñêèõ òåë. Áëàãîäàðÿ îòêàçó îò òðàäèöèîííî èñïîëüçó-
åìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ôóíêöèé êîâàðèàöèè è âàðèîãðàìì) ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëîèññëåäîâàííûõ îáúåê-
òîâ, à âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ñíèæàåòñÿ ñ
O(N 2) äî O(N), ãäå N - êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ìîäåëè. Êðîìå òîãî, âàæíûì
ðåçóëüòàòîì ãëàâû 4 ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ìåòîä êîððåêòèðîâ-
êè ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà
èìèòàöèè îòæèãà, ïîçâîëÿþùèé ïðèâîäèòü ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèå íîâûì
äàííûì, âíîñÿ ìèíèìàëüíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà, èçìå-
íåíèÿ.
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