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Предлагается технология проектирования адаптивных динамических систем,  позво-
ляющая синтезировать широкий спектр новых алгоритмов идентификации и управле-
ния в условиях неопределенности. Приводится пример проектирования алгоритмов 
адаптивной идентификации для гидродинамических исследований скважин нефтяных 
месторождений. 
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Рассматривается развитие технологии проектирования адаптивных интегрированных 
систем  идентификации и управления с использованием  метода интегрированных моделей 
объекта управления и моделей объектов аналогов,  предложенной в [1,  2]. В условиях 
неопределенности (недостаточности и недостоверности исходных данных и дополнитель-
ных априорных сведений,  многокритериальности задач,  нестабильности внешней среды 
и т.п.) многие классические и современные методы  идентификации и управления не спо-
собны достигать требуемого уровня качества. Поскольку отмеченные условия неопреде-
ленности характерны для многих научно-технических задач,  актуальным  является раз-
витие новых методов и алгоритмов обработки информации,  идентификации,  управления 
обладающих элементами самоорганизации. 

Основой адаптивных динамических систем  идентификации и управления,  являются 
открытые динамические интегрированные системы моделей вида:  
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где * * * *, , , ,t t t tY Y X U – реализации выходных Y  и входных ,U X  управляемых и неуправ-

ляемых переменных объекта управления; ( ),jt j t kV V   – реализации выходных переменных 

моделей объектов аналогов,  представляющих дополнительные априорные данные,  экс-

пертные оценки факторов внешней среды,  их прогнозные значения и т.д.; , jF F  – дина-

мические модели исследуемого объекта и объекта аналога (в общем  случае операторы),  
объединяющие модели состояния объекта управления,  начальные и граничные условия,  
а также модели измерений; ,t t   – случайные процессы,  представляющие погрешности 

исходных данных,  ошибки дополнительных априорных сведений. Переменные jZ  объек-

тов аналогов могут соответствовать переменным  объекта управления,  а также представ-
лять параметры,  функции (функционалы). 

Проектирование адаптивных динамических систем  идентификации и управления в 
условиях неопределенности с позиций системного подхода можно представить как процесс 
выбора оптимальной системы альтернатив,  заключающейся в формировании исходных 
данных,  дополнительных априорных сведений,  экспертных оценок,  динамической сис-
темы моделей вида (1),  ее векторного показателя качества,  и решении оптимизационных 
задач. Так,  например,  при параметрическом  представлении объекта управления 
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Здесь запись argmin ( )
x

f x  означает решение задачи определения минимума *x  функ-

ции ( )f x  ( *( ) min ( )
x

f x f x ); 
** * * * * *

0( ) ( , , , , , )t t t t tZ m U f  f h  – наилучшая система альтернатив 

сложности m; 1 2,Ф Ф  – эмпирические функционалы качества,  состоящие из показателя 

качества модели объекта управления 0J  и показателей качества моделей объекта анало-

гов , 1,kJ k m ; 1 2( , ,..., )t t t mth h hh  – вектор управляющих параметров,  определяющих 

значимость (вес) дополнительных априорных данных ( ), , 1,jt j t kV V j m  . 

Приведенная оптимальная система альтернатив (2),  за счет усложнения системы (1),  
увеличения числа объектов аналогов m,  обладает элементами самоорганизации и,  следо-
вательно,  позволяет повысить качества систем  идентификации и управления. При этом  
обеспечивается решение актуальных задач: 

– создание эффективных процедур учета и корректировки неточно заданной разно-
родной дополнительной априорной информации; 

– обеспечение устойчивости решения;  
– повышение точности алгоритмов при малом  объеме исходных данных; 
– формализация и учет накопленного опыта и знаний;  
– оптимизация решений прикладных задач. 
Предлагаемая технология интеграции информации в рамках системы моделей (1) и 

оптимизации решений вида (2),  по аналогии с [3,  4],  позволяет синтезировать широкий 
спектр адаптивных динамических алгоритмов идентификации и управления в условиях 
неопределенности с элементами самоорганизации для линейных,  нелинейных и непара-
метрических динамических объектов управления.  

Технологию проектирования адаптивных динамических систем  идентификации и 
управления рассмотрим  на примере решения задачи адаптивной идентификации и интер-
претации гидродинамических исследований скважин (ГДИС) нефтяных месторождений [2,  
5,  6]. Отметим,  что проблемы многих классических методов идентификации и интерпре-
тации ГДИС (метод касательных,  наилучшего совмещения,  детерминированных момен-
тов и т.д.) заключаются в том,  что они не гарантируют устойчивость оценок параметров 
залежей и допустимую точность решений в условиях малых выборок,  когда по ряду тех-
нических причин,  в том  числе и в целях сокращения времени простоя скважины,  требу-
ется прервать исследования. Другая особенность классического подхода связана с плани-
рованием  исследований и проведением  интерпретации результатов ГДИС после их 
завершения,  что часто приводит к длительным  простоям  скважин и значительным  за-
тратам  [5,  6]. 

Для решения указанных проблем  предлагается использовать технологию адаптивных 
динамических систем,  которая заключается в формировании по аналогии с (1) динамиче-
ской системы моделей забойного давления скважины с учетом  априорной информации,  
ее квадратичных показателей качества и решении оптимизационных задач вида (2).  

На рис. 1 приведены оценки пластового давления однородно пористого нефтяного пла-
ста при идентификации и интерпретации результатов гидродинамических исследований 
скважины Cамотлорского месторождения на неустановившихся режимах фильтрации по 
кривой восстановления забойного давления (КВД) – (линия 1).  

 
 

Пластовое давление,  ат 

 
Время,  ч 

Рис. 1. Оценки пластового давления: КВД – линия 1; по методу адаптивной  идентификации –  
линия 2; по традиционному методу наилучшего совмещения – линия 3 
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Из рисунка видно,  что технология адаптивной идентификации  и интерпретации 
ГДИС дает возможность получать стабильные оценки пластового давления на коротких 
недовосстановленных КВД  порядка 20–30 ч,  что позволяет значительно сократить про-
стои скважин и увеличить добычу нефти. 

Для решения задачи адаптивной идентификации и интерпретации  ГДИС  использо-
вались: 

1. Динамическая система моделей КВД  для однородного пористого нефтяного пласта 
вида 

2
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где * *
,,t t yP P  – измеренные значения забойного  и устьевого давлений; tP  –  значения за-

бойного давления,  вычисленные на основе модели КВД   1( , , )tf P t  [6]; 1 2( , )t t tα α     – 

скорректированные значения экспертных оценок пьезопроводности и гидропроводности  
призабойной зоны нефтяной залежи; пл,tP  – скорректированные значения экспертных 

оценок пластового давления; Т=100 ч – время восстановления забойного давления до пла-

стового; 2, cC r  – константы;  1 2 3( , , )      – параметры сглаживания; , ,t t t    – случай-

ные составляющие моделей КВД  и априорных сведений. 
2. Комбинированный показатель качества модели (3) вида 

 1 2 30 1 2 3Ф J h J h J h J    ,         (4) 

состоящий из частных квадратичных показателей качества 1 2 30, , ,J J J J ,  модели КВД  и 

моделей экспертных оценок,  где 1 2 2, ,h h h  – управляющие параметры,  определяющие 

значимость (вес) экспертных оценок. 

Оценки пластового давления,  приведенные на рисунке,  при , , 1,3j jh h j      рас-

считывались по формуле 
* * * * *
пл, 1( ) ( , , ( , ))t t tP h f P T h   ,       (5) 

где * * * * * * * * *
1 2( , ) ( ( , ), ( , ))t t th α h α h        – оценки параметров модели КВД,  параметра сгла-

живания и управляющего параметра * *,h ,  полученные путем  решения оптимизацион-

ных задач вида (2) с использованием  методов оптимизации Гаусса–Ньютона и деформиро-
ванного многогранника при T=100 ч [7]. 

Следует отметить,  что при значении управляющего параметра * 0h   оценки пласто-
вого давления (5) совпадают с традиционными оценками метода наилучшего совмещения 

*
пл, (0)tP  [5,  6],  а их новым  свойством,  в отличие от рассмотренных в [2],  является на-

личие механизма обучения экспертов,  а именно,  корректировки в процессе идентифика-
ции неточно заданных экспертных оценок фильтрационных параметров нефтяных пла-
стов 0 10 20( , )α α     и пластового давления пл,0P . 

В заключение отметим,  что приведенная технология проектирования адаптивных ди-
намических систем  идентификации и управления в условиях неопределенности отражает 
целостные,  системные свойства реальных объектов,  обладает элементами самоорганиза-
ции,  что позволяет повысить уровень качества и является перспективным  направлением  
развития автоматизированных систем  обработки информации и динамических интеллек-
туальных систем.  
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