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Введение
Геолого-геофизическая информация, слу-

жащая основой для построения математических 
моделей геологических систем, характеризуется не-
однородностью, фрагментарностью и неопределен-
ностью, имеющей как стохастическую природу, так и 
в большей мере связанную с неоднородностью стро-
ения среды. Это необходимо учитывать при проекти-
ровании технологий разработки месторождений [1].  
Геологическое моделирование в условиях неопреде-
ленности выполняется на основе вероятностно-
статистического подхода и многовариантного 
моделирования [2]. Однако этот подход обладает 
рядом недостатков и ограничений, связанных с ис-
пользованием понятия вероятности. Важной задачей 
служит не только собственно построение модели, 
но и оценка ее информационной обеспеченности 
данными и правилами оперирования данными.

Адекватный реальным данным подход к мо-
делированию основан на методах нечеткого моде-
лирования и правил нечеткого логического вывода. 

Основы теории нечетких множеств были 
заложены Лотфи Заде [3], а принципы нечеткого 
логического вывода развиты Мамдани [4]. Развер-
нутое современное изложение теории нечеткого 
моделирования можно найти в работе [5]. Тем не 
менее, в нефтегазовой геологии эта тема развита 
недостаточно. Использование понятий о нечетких 
данных при разработке месторождений подробно 
рассматривается в [1], а в геофизических приложени-
ях в связи с обратными задачами приведено, в част-
ности, в работах [6, 7]. В задачах принятия решений 
на основе нечеткого моделирования в нефтегазовой 
и геологической отрасли следует отметить работы 
[8-11]. Вероятностная трактовка в оценке запасов 
залежей углеводородов развивалась в [11-14]. 

В настоящей работе развиваются принципы 
и методы создания нечеткой геологической модели 
адекватной нечеткости исходных для моделирования 
данных. 

Модельные представления
Построение геологической модели месторож-

дения и залежей углеводородов включает в себя два 
крупных этапа: формирование исходной структурно-
фациальной и тектонической модели месторождения 
[15]; наполнение структурно-фациальной модели 
содержательными физико-геологическими параме-
трами, такими как нефтегазонасыщенность, фазовая 
проницаемость, общая и динамическая пористость 
и так далее. 

Первый этап реализуется в основном сейс-
мическими методами, дополненными данными 
гравиметрии и другими полевыми методами с при-
влечением скважинных данных для корреляции 
структурно фациальных границ. В итоге выделены 
фации Vi, в совокупности своей покрывающие всю 
область V месторождения. 

Второй этап состоит в наполнении структурно-
фациальной модели содержательными физико-геоло-
гическими параметрами. Он основан на использова-
нии предварительно построенных петрофизических 
моделей коллектора [16, 17] для прогнозирования 
изучаемых параметров по результатам преиму-
щественно геофизических исследований скважин 
(ГИС), межскважинной интерполяции прогнозных 
параметров и заполнения полученными значениями 
ячеек куба физико-геологической модели.

Петрофизическая модель коллектора – это 
установленная зависимость между петрофизиче-
скими свойствами коллектора, определяемыми 
по данным ГИС, и литологическими, в частности 
фильтрационно-емкостными свойствами и параме-
трами насыщения. Чаще всего она представляет со-
бой интегро-дифференциальное уравнение относи-
тельно параметров упаковки элементов (зерен) кол-
лектора и его физических свойств и интегрирован-
ным для образца физическим свойством коллектора, 
определяемым по данным ГИС. Содержит большое 
число параметров, не поддающихся строгому вычис-
лению на основе экспериментальных данных. Это, 
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например: извилистость порового канала; толщина 
слоя связанной воды; параметр электрической из-
вилистости; коэффициент формы сечения поровых 
каналов. Эти модели включают в себя параметры в 
аналитические выражения, допускающие высокую 
степень вариабельности зависимостей и требующие 
подбора из экспериментальных данных. В таком виде 
эти зависимости представляют собой параметриче-
ски заданное выражение для уравнения регрессии, 
и найденные параметры имеют весьма отделенное 
отношение к заявляемому физическому смыслу, ко-
торым нагружен параметр регрессии. Причина этому 
состоит в возможной компенсации невязок между 
экспериментальными данными и теоретическими 
моделями различных параметров с возможным 
взаимным влиянием компенсируемых эффектов и 
отнесении компонент невязок, связанных с одним 
параметром к невязкам другого параметра. Разделить 
эту невязку на взаимно независимые компоненты 
удается лишь в исключительных случаях.

Обозначим s1 и s2 параметры, между кото-
рыми устанавливается зависимость, принимаемая 
за петрофизическую модель s = {s1, s2}. Исходные 
данные , i = 1 ÷ N, полученные в результате 
петрофизических исследований, образуют полигон 
рассеяния в фазовом пространстве S параметров {s1, 
s2}∈ S, который обозначим . Эти данные исполь-
зуются для выделения в петрофизической модели 
конкретного уравнения регрессии s1 = f(s2), кото-
рым далее эти данные подменяются. Собственно, 
это уравнение и есть математическое выражение 
петрофизической модели, применительно к данным 

, традиционно используемой при прогнозе параме-
тров. Однако в такой модели многие существенные 
обстоятельства, принципиальные для анализа до-
стоверностей компонент модели, не учитываются. 
Во-первых, исходные данные  в разных участках 
имеют разную плотность, что никак не выражено в 
уравнении регрессии. Например, если  представить 
в виде плотности данных в разных участках, то не-
равномерность – рассеяние данных – демонстриру-
ется следующей схемой, которая называется картой 
плотности данных (рис. 1).

Во-вторых, если прогнозные данные s2 сами 
служат основой для прогноза параметра s3 по данным 

, служащих основой петрофизической модели 
связи между s2 и s3, то дополнительное влияние на 
достоверность прогноза оказывает неравномерная 
плотность данных . Для данных  = {s2, s3} карта 
плотности данных имеет, в частности, вид, пред-
ставленный на рис. 2.

Тогда итоговые материалы для установления 
связи между s1 и s3 характеризуются картой плот-
ности данных (см. рис. 3).

Рис. 1. А – карта плотности данных зависимости 
«пористость – акустический импеданс», В – леген-
да по параметру количества данных, попавших в 
ячейку, С – легенда по максимальным значениям 

по оси Y на выбранном интервале по оси Х

Рис. 2. А – карта плотности данных зависимости 
«акустический импеданс –  

проницаемость», В – легенда по параметру  
количества данных, попавших в ячейку, 

С – легенда по максимальным значениям по оси Y 
на выбранном интервале по оси Х

Рис. 3. А – карта плотности данных зависимости 
«пористость – проницаемость»,  

В – легенда по параметру количества данных,  
попавших в ячейку, С – легенда по максимальным 

значениям по оси Y на выбранном интервале 
по оси Х
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Как видно, реальное рассеяние данных дале-
ко не равномерно, и сконцентрированы данные в 
основном в правой части рисунка. Неучет этого об-
стоятельства и прогнозирование с равной степенью 
достоверности для всего диапазона параметров s1, 
выводимое из регрессионных уравнений, – оши-
бочно. Необходима технология прогнозирования, 
учитывающая реальное рассеяние данных в разных 
областях прогноза и, в конечном итоге, в разных 
компонентах и областях прогнозируемой физико-
геологической модели.

Учет подобного рода эффектов возможен, если 
принять точку зрения, что параметры, участвующие 
в процедуре прогноза, суть нечеткие величины, а 
связи между ними выражаются не в форме некоторых 
уравнений, а в форме отношений между нечеткими 
величинами. В этой ситуации петрофизическая мо-
дель будет определена не уравнением регрессии, а 
нечетким отношением между нечеткими величинами.

Функции принадлежности, 
нечеткие отношения, композиции

Для удобства обозначений в этом подразделе 
положим s1 = x, s2 = z. Как известно, нечеткая вели-
чина x из универсума X полностью характеризуются 
своей функцией принадлежности μ(x), имеющей 
смысл меры доверия тому, что измерение этой ве-
личины приведет к значению x. Если необходимо 
подчеркнуть, к какому именно выполненному или 
планируемому эксперименту по измерению параме-
тра или группы параметров относится функция при-
надлежности, то она снабжается соответствующим 
символом в нижнем индексе. Например, для данных 

, определяют функцию принадлежности . 
Функция принадлежности служит исчерпывающей 
характеристикой меры нечеткости величины, на 
основе которой могут быть построены ее числовые 
характеристики. Условием служит: maxx μ (x) ≤ 1. 
Это коренное отличие нормировки функции при-
надлежности от вероятностного закона, обеспечи-
вающее возможность организации эффективных 
вычислительных процедур для моделирования с 
использованием нечетких величин.

Обычным образом вводятся операции пере-
сечения, объединения, арифметические над двумя 
и более нечеткими величинами, имеющими пред-
ставление на функциях принадлежности  и 

 [6]. 
Связь между двумя нечеткими величинами x 

и z называется нечетким отношением и конкрети-
зируется определением функции принадлежности 
совместной для пары значений (x, z) : μ (x, z). Как 
и ранее, если необходимо подчеркнуть выполнен-
ный или планируемый эксперимент, на основании  

которого определена функция принадлежности(x, z) 
для отношения, используется символ эксперимента, 
например (x, z).

Нечеткой петрофизической моделью связи 
параметров x и z служит функция принадлежности 
для отношения между нечеткими переменными x и 
z, полученных на основе экспериментальных данных 

. Отношение (x, z) имеет характер правила  
прогноза функции принадлежности нечеткой вели-
чины с именем z по нечеткой величине x, заданной 
своей функцией принадлежности μ(x). Это правило 
действует аналогично правилу (x, z) преобразо-
вания вектора (аналог μ(x)) матрицей (аналог отно-
шения (x, z) с заменой алгебраических операций 
на логические:
 μ(z) = maxx[ (x, z), μ(x)]. (1)

В этом состоит специфика использования 
алгебры нечетких отношений и их композиций, 
следующая из определения нечеткого отношения. 
Оно служит основным правилом прогнозирования 
нечеткой величины z. Одновременно это правило 
нечеткого логического вывода (в силу логического 
характера используемых операций) о нечеткой ве-
личине z на основе нечеткого отношения (x, z) и 
нечеткой величины μ(x).

Важно предусмотреть ситуацию, присут-
ствующую в приведенном выше примере, когда для 
прогнозирования нечеткого параметра z нет прямого 
отношения μ(x, z). Но есть пара отношений μ(x, y) и 
μ(y, z), по которым конструируется отношение μ(x, z). 
Эта конструкция выполняется по правилу Мамдани:
 μ(z) = maxxmin[μ(x, y), μ(y, z)], (2)
которое выводится на основе анализа нечетких 
подстановок и эквивалентно подстановке уравне-
ний между переменными (x, y) в уравнения между 
(y, z) [18]. На основе композиции Мамдани двух 
отношений может быть сконструирована цепочка 
произвольной длины, сворачивающая несколько 
отношений между последовательностью нечетких 
величин в отношение между нечеткой величиной – 
аргументом и прогнозной нечеткой величиной [19].

Конструкция нечетких 
петрофизических моделей

Исходные данные : , i = 1 ÷ N, для не-
четкой петрофизической модели представляют собой 
облако точек (полигон рассеяния) в фазовом про-
странстве S:s = {s1, s2} ∈ S. Разобьем область фазового 
пространства S на непересекающиеся подобласти 
∆Sj, в совокупности покрывающие весь полигон рас-
сеяния. Число таких подобластей равно K.

Полем рассеяния для данных : , i = 1 ÷ N, 
назовем функцию ε(s) в фазовом пространстве S, 
такую, что для каждой подобласти ∆Sj:
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 ,  (3)

где (∆Sj) – число значений из  ⊂ S, целиком 
лежащее в ∆Sj, ε – малое число характеризующее 
погрешность аппроксимации полигона полем рас-
сеяния ε(s). 

Функция принадлежности  для отношения 
между s1 и s2, соответствующая полю рассеяния ε(s), 
получается нормировкой:
  . (4)

Поля рассеяния данных изображены на рис. 1, 2  
как карты плотности данных.

Для снижения размерности находящихся в об-
ращении массивов, представляющих функции при-
надлежности, воспользуемся следующим приемом 
сжатия информации, состоящем в переходе от поля 
рассеяния данных к полю источников рассеяния [20].

Выберем в качестве базовой экспоненциаль-
ную форму представления функций принадлежности:

 .

Здесь ζ – эффективный параметр, характе-
ризующий меру рассеяния. Пусть в ячейках ∆Sj, 
общее число которых K, заданы значения функции 
принадлежности μ(sj) и интерполяция значений осу-
ществляется по правилу:

 . (5)

Поставим задачу нахождения минимального 
числа ячеек M и значений μ (sj) в этих ячейках, так 
чтобы:

 .  (6)

Решение этой задачи выполняется численно, 
зависит от ζ, обозначается: {M, μd(sj)} и называется 
полем источников рассеяния. Выбор параметра ζ 
выполняется по принципу покрытия поля рассеяния 
функцией с представлением (5), относится к числу 
методических вопросов и рассмотрен в [20]. Сни-
жение размерности за счет перехода к источникам 
рассеяния демонстрируется приводимым примером 
на рис. 4.

Нечеткой петрофизической моделью связи 
параметров s1 и s2, соответствующей эксперимен-
тальным данным , называется параметризованное 
параметром рассеяния ζ семейство функций принад-
лежности для отношения :

 .  (7)

Нечеткий логический вывод параметров 
прогнозной модели и дефазификация
Пусть μ(s1, Ri) – функция принадлежности для 

нечеткой величины – аргумента s1, соответствующая 
скважинному интервалу Ri, а μ(s2, Ri) – функция при-
надлежности для прогнозного параметра s2 как не-
четкой величины. Нечеткая петрофизическая модель 

(s, Ri), актуальная для того же интервала, приводит 
к правилу нечеткого логического вывода Мамдани, 
следующего из (1) для того же интервала:
 .  (8)

Рис. 4. Сопоставление поля рассеяния данных и поля источников рассеяния
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Пространственная интерполяция функций 
μ(s2, Ri) приводит к конструкции функции принад-
лежности для пространственной модели μ(s2, (R)) 
распределения параметра s2, которая может быть 
выполнена, например, по правилу:

. (9)

Правило (9) возникает как принятие экспо-
ненциального закона убывания четкости информации 
о параметре по мере удаления от пространственно-
закрепленных точек, в которых заданы функции 
принадлежности изучаемого параметра. Скорость 
убывания по мере удаления от фиксированной точки 
Ri регулируется параметром η, который, в частности, 
может быть равным единице. Могут быть принятые и 
иные интерполяционные схемы, обеспечивающие по-
лучение μ(s2, (R)) по совокупности μ(s2, Ri), особенности 
которых проявляются в тем меньшей степени, чем гуще 
сеть скважин, для которых выполняется прогноз.

Для представления результатов нечеткого 
логического вывода в привычной для конечного 
пользователя форме служат процедуры дефазифи-
кации μ(s2, (R)).

Определение 1. Оптимальной дефазификацией 
для μ(s2, (R)) называется такая модель sd(R), что для 
каждого R∈V:
 ,  (10)
где sd(R) называется оптимальной дефазифирован-
ной моделью. 

Утверждение 1. Если для каждого Ri  μ (s2, Ri) 
сильно выпукла по параметру s2, то оптимальная 
дефазифицированная модель однозначна.

Утверждение 2. Если для одного или не-
скольких Ri μ(s2, Ri) имеет систему локальных мак-
симумов sdk(R), отличных от sd(R), то поле μ(s2(R)) 
допускает систему локальных дефазификаций sdk(R), 
образованных функциями, совпадающими в Ri со 
значениями sdk(Ri). 

Определение 2. Система sdk(R) называется 
локальными дефазификациями поля μ(s2(R)).

Процедуры построения локальных дефази-
фикаций включают в себя: упорядочение и уста-
новление корреляций между sdk(Ri) для разных Ri; 
интерполяцию находящихся во взаимоотношении 
локальных экстремумов; собственно построение 
локальных дефазификаций sdk(R). 

Практически число локальных дефазификаций 
не превосходит трех и чаще всего равна двум.

Локальные дефазификации являются вари-
антами построения моделей и составляют суть 
многовариантности метода физико-геологического 
моделирования на основе принципов нечеткого ло-
гического вывода.

На основании построенной функции принад-
лежности μ(s2(R)) может быть выполнена эксперти-
за на обеспеченность и соответствие имеющимся 
геолого-геофизическим материалам для сформи-
рованной модели распределения параметра sd0(R).

Функция  представляет 
собой пространственное распределение достовер-
ности значения sd0(R) для каждого R. Для выде-
ления областей в пространстве, соответствующих 
разному уровню достоверности модели sd0(R), 
построим систему ее α-сечений, где α – уровень 
достоверности и 0 ≤ α ≤ 1. Подобласть в V такая, 
что , 
называется α-сечением по уровню достоверности α 
для модели sd0(R). Sα(μ(sd0(R))) – это подобласть в V, 
в которой значение достоверности, соответствующее 
уровню информационной обеспеченности данными 
и петрофизической модели, не менее чем α. Сужение 
sd0(R).с на  выделяет фрагменты модели, 
соответствующие ее a-сечению.

Если увеличить параметр α, то  
уменьшится и для α2 ≥ α1. Таким образом, с возрас-
танием α область  сжимается. Наконец, 
при α близком к максимально возможному значению 
в sd0(R) остается только узкая область определения.

Анализ α-сечений  дает объектив-
ное представление об информационном уровне для 
построенной модели и, тем самым, с одной сторо-
ны обеспечивает управление рисками в принятии 
решений о технологии разработки месторождении, 
а с другой, выделяет объективно не обеспеченные 
информацией зоны модели, требующие доразведки, 
определяя тем самым направление и характер работ 
по доразведке месторождения.

Пример последовательности α-сечений для 
модели одного из месторождений Тимано печорской 
нефтегазовой провинции приведен в табл. 1.

Как видно из рисунков в таблице, развитый 
метод позволяет для заданной модели получить вло-
женную последовательность фрагментов, характе-
ризующихся уровнем обеспеченности объективной 
исходной информацией, содержащейся в нечеткой 
петрофизической модели и данных ГИС, отнесенных 
к площади исследований.

Ключевые слова: нечеткие переменные, 
функция принадлежности, нечеткие отношения, 
нечеткая петрофизическая модель, метод нечеткого 
логического вывода, дефазификация, α-сечения.
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