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Materials and methods
The main methods in this study are numerical reservoir simulation, 
system analysis and computational experiment using a synthetic 
reservoir model and a sector model of a real oil field located in Siberia.
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Influence of the objective function normalization method on the reservoir model history 
matching result

Материалы и методы
Основными методами в работе являются численное геолого-
гидродинамическое моделирование, системный анализ и 
вычислительный эксперимент с использованием синтетической 
модели нефтяной залежи и секторной модели реального нефтяного 
месторождения, расположенного в Сибири.
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Abstract
The article is devoted to the mismatch normalization as one of the aspects of the objective function formulation for 
automated history matching of hydrocarbon reservoir models. To carry out history matching, it is necessary to define 
the objective function that describes the discrepancy between simulation results and observed data. Objective function 
guides the optimization algorithm to move in the right direction across the model parameter space in the search for 
solutions. The aim of the work is to compare the influence of the normalization method on history matching results 
using the example of a synthetic model and a model of a real oil field. The novelty of this study is in the introduction 
of a behind-the-casing crossflow simulated in one of the production wells of the synthetic model. The crossflow acts 
as noise in the well observed data. The results of this research allowed to understand which method of the objective 
function normalization is more effective for history matching and why.
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Аннотация
Статья посвящена одному из аспектов формулировки целевой функции для проведения автоматизирован-
ной адаптации геолого-гидродинамических моделей месторождений углеводородов, а именно нормировке 
невязок. Для проведения автоадаптации необходимо задание целевой функции, которая описывает невязку 
расчета с историей и служит ориентиром для алгоритма оптимизации в поиске решений. Целью данной ра-
боты является изучение влияния способа нормировки на результаты адаптации на примере синтетической 
модели залежи и модели реального нефтяного месторождения. Новизна исследования заключается в ими-
тации заколонного перетока в одной из добывающих скважин синтетической модели. Заколонный переток 
выступает в роли шума в данных истории работы скважины. Результаты данного исследования помогли 
понять, какой способ нормировки целевой функции более эффективен при адаптации и почему.
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Введение
Современная разработка и эксплуатация 

месторождений углеводородов (УВ) не обхо-
дится без геолого-гидродинамического моде-
лирования, неотъемлемой частью которого 
является адаптация параметров модели на 
исторические показатели работы скважин. 
Роль адаптации заключается в приведении 
расчетных показателей разработки место-
рождения в соответствие с наблюдаемыми. 
Адаптация модели производится путем варьи-
рования значений параметров модели, харак-
теризующих геологические и фильтрацион-
ные свойства пласта в пределах присущих им 
неопределенностей.

Для проведения автоматизированной 
адаптации необходимо задание целевой 
функции, которая описывает невязку расчета 
с историей и позволяет алгоритму оптимиза-
ции двигаться в верном направлении в поиске 
решений. 

Проблематика выбора целевой функции 
для автоадаптации изучалась рядом иссле-
дователей. В работе Бертолини А.К. [3] опи-
сывается влияние 8 разных видов целевой 
функции на качество и скорость адаптации. 
Рассматриваемые целевые функции отлича-
лись нормировкой, способом взвешивания 
и математическим выражением невязки. В 
работе Речунгура Р.У. [11] описывается адап-
тация модели реального месторождения на 
данные истории разработки и данные сейсмо-
разведки. В исследовании Бута Р. [4] исполь-
зуется единая целевая функция в виде метода 
наименьших квадратов (МНК), включающая 
компоненты исследуемой и наблюдательной 
скважин в рамках гидродинамических иссле-
дований скважин (ГДИС). Исследователь при-
шел к выводу, что для корректного учета вли-
яния данных каждой скважины необходимо 
использовать нормировку данных на погреш-
ности и применять весовые коэффициенты. В 
работе Шакарами А. [12] применена единая це-
левая функция в виде среднеквадратического 
отклонения, нормированная на разницу между 
максимальным и минимальным измеренным 
значением для каждой скважины и компонен-
та. В публикации Бозаркуны З. [5] предложено 
использование метрики Хаусдорфа в качестве 

целевой функции. Значительное количество 
публикаций посвящено исследованиям по оп-
тимальному заданию и группированию целей 
для адаптации посредством многокритериаль-
ного подхода [2, 6, 7, 8].

Однако на сегодняшний день не существу-
ет единого обоснованного подхода к заданию 
вида целевой функции, который бы обеспечи-
вал достижение задач адаптации с наимень-
шими вычислительными затратами. Одним 
из важных аспектов при задании целевой 
функции является выбор способа нормиров-
ки невязок. Целью данной работы является 
изучение влияния способа нормировки на ре-
зультаты адаптации на примере синтетической 
модели залежи и модели реального нефтяного 
месторождения. Новизна исследования за-
ключается в имитации заколонного перетока 
в одной из добывающих скважин синтетиче-
ской модели. Заколонный переток выступает в 
роли шума в данных истории работы скважи-
ны. Результаты данного исследования помог-
ли понять, какой способ нормировки целевой 
функции более эффективен при адаптации и 
почему.

Расчет целевой функции
Целевая функция в виде суммарного сред-

неквадратического отклонения рассчитывает-
ся по следующей формуле: 

, (1)

где GOF — глобальная целевая функция, 
S — расчетное и O — историческое значение 
компонента q идентификатора i на временном 
шаге k, w — весовые коэффициенты, n — чис-
ло шагов, norm — нормировка невязок на по-
грешности измерений σ либо на исторические 
значения O.

В коммерческих гидродинамических 
симуляторах с возможностью автоадапта-
ции расчет целевой функции автоматизи-
рован. Однако пользователю необходимо 
задать компоненты, способ нормировки и 
весовые коэффициенты для целевой функ-
ции, прежде чем переходить к процессу 
оптимизации. 

Подходы и методы, используемые в работе
Алгоритм расчета целевой функции вклю-

чает в себя нормировку невязок. Основными 
способами нормировки являются нормиров-
ка на погрешность измерения или на истори-
ческое значение. На рисунке 1 представлены 
графики аналитического расчета невязок с 
разными способами нормировки. В верхней 
части рисунка — динамика показателей раз-
работки месторождения, сплошными лини-
ями показаны расчетные значения, точками 
— исторические. Красными кругами обведены 
невязки по дебиту нефти и дебиту воды в нача-
ле и конце разработки.

Погрешности измерений характеризуют 
расхождение в абсолютных величинах. Для 
разных типов данных погрешности разные, 
зависят от типов приборов, принципа измере-
ния, фактического износа комплектующих, от 
величины измеряемых параметров и прочего. 
Важным преимуществом данного варианта 
нормировки является возможность задавать 
разный уровень погрешности для разных 
компонентов целевой функции. Как правило, 
дебиты жидкости имеют существенно более 
высокую точность измерения, чем забойные и 
пластовые давления. 

Нормировка на историческое значение 
вносит вклад в целевую функцию пропорци-
онально относительному расхождению рас-
чета от измерения. С одной стороны, такой 
вариант нормировки может быть проще и 
удобнее. Простота в том, что не требуется за-
давать погрешности измерений. Удобство в 
том, что разнородные компоненты целевой 
функции одинаково описываются одним ви-
дом расхождения. 

Отсутствие возможности задавать разный 
уровень погрешностей для разных компо-
нентов целевой функции относится скорее к 
недостаткам, так как не позволяет достигать 
желаемый уровень допустимого расхождения 
расчета с историей. 

Существует и более значительный недо-
статок нормировки на историческое значе-
ние. С инженерной точки зрения картина из-
менений значения нормированной невязки 
справа лучше отражает качество адаптации, то 
есть близость показателей разработки (рис. 1). 

 Рис. 1. Способы нормировки целевой функции
Fig. 1. Objective function normalization methods
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Невязки растут от начала к концу рассматри-
ваемого периода. В варианте нормировки на 
историю (слева) виден скачок нормированных 
невязок в самом начале и в самом конце, при-
чем маленькое расхождение нефти в конце 
вносит большой вклад, так как историческое 
значение мало. Большое расхождение по де-
биту воды в конце периода наоборот вносит 
самый маленький вклад в значение целевой 
функции, что нелогично с инженерной точки 
зрения.

Для проверки аналитических умозаключе-
ний проведены вычислительные эксперимен-
ты на построенной синтетической модели и 
модели реального нефтяного месторождения, 
расположенного в Сибири. Синтетическая мо-
дель SRM-6 состоит из 6 скважин, из которых 3 
добывающие и 3 нагнетательные. Имитирует-
ся разработка методом заводнения с 7 годами 
истории. В качестве параметров адаптации 
выбрано 8 параметров, отвечающих за прони-
цаемость, водонасыщенность и уровень зер-
кала свободной воды. 

Секторная модель реального месторожде-
ния состоит из 49 скважин, из которых 31 до-
бывающая и 18 нагнетательных. Месторожде-
ние разрабатывается методом заводнения с 
16 годами истории: с 2001 по 2017 год. В ка-
честве параметров адаптации выбрано 20 пе-
ременных, характеризующих существующие 
геологические и петрофизические неопреде-
ленности [1, 9, 10]. 

В качестве оптимизационного алгоритма 
в работе использовалась эволюционная стра-
тегия. В работе все численные эксперименты 
проводились при одинаковых настройках ал-
горитма оптимизации, менялась только нор-
мировка целевой функции.

Результаты расчетов на синтетической 
модели

При расчетах на модели SRM-6 была осу-
ществлена имитация заколонного перетока 
в добывающей скважине P2. Обводненность 
резко выросла до 99,9 % и держалась на протя-
жении трех месяцев с сентября по ноябрь 2011 
года. Дебит нефти упал до 0,001 м3/сут. Затем 
после ремонтно-изоляционных работ в дека-
бре 2011 года дебит нефти вернулся к уровню 
до заколонного перетока. Значение целевой 
функции в ходе адаптации уменьшалось, как и 
положено при оптимизации (рис. 2). 

Однако, как показали результаты, на шагах 
расчета, где историческое значение на порядки 
меньше расчетного, происходит большой вклад 
в целевую функцию за счет деления на малую 
величину. В целевой функции модели 5-й ите-
рации (зеленая линия) на сентябрь 2011 года 
создается пиковое значение нормированной 
невязки по дебиту нефти равное 155 000, в то 
время как на остальных шагах времени данная 
величина варьируется в пределах 1. Данный 
эффект приводит к тому, что оптимизатор, пы-
таясь минимизировать значение целевой функ-
ции, игнорирует адаптацию на других участках, 
где отсутствует описанный эффект (рис. 3).

С каждой итерацией значение целевой 
функции уменьшается, но показатели работы 
скважин всё хуже воспроизводятся моделью, 
то есть такая целевая функция не характери-
зует качество адаптации (рис. 2, 3). Сравне-
ние результатов адаптации с нормировкой 
на исторические значения и нормировкой на 
погрешности измерений (по умолчанию равны 
1) (рис. 4). Из одного и того же набора моделей 
первого приближения (исходная популяция) 
получены совершенно разные результаты 

адаптации. Поведение дебитов и давлений со-
гласуется с общим ухудшением адаптации при 
нормировке на историю и общим улучшением 
адаптации при нормировке на погрешности. 
Данный пример ярко демонстрирует важность 
формулировки целевой функции для резуль-
татов решения оптимизационной задачи и, что 
более важно, для получения качественного 
результата с инженерной точки зрения. 

На практике дебиты и приемистости из-
меряются расходомерами в обязательном 
порядке. Особенное внимание уделяется точ-
ному измерению дебитов нефти, поскольку 
именно ради добычи и реализации углеводо-
родов разрабатывается месторождение. 

Результаты расчетов на модели реального 
месторождения

Для проверки выводов, полученных в 
результате численных экспериментов на син-
тетической модели SRM-6, была проведена 

Рис. 2. Эволюция целевой функции, 
нормированной на исторические значения
Fig. 2. Evolution of the objective function 
normalized to the observed values

 Рис. 3. Пример ухудшения качества адаптации при использовании целевой функции, нормированной на исторические значения
Fig. 3. Example of history matching quality deterioration when using the objective function normalized to the observed values
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Рис. 4. Сравнение результатов адаптации на примере скважины P2 при разных нормировках целевой функции
Fig. 4. Comparison of history matching results for P2 well when using objective function normalized to the observed values and to the measurement 
errors

Рис. 5. Эволюция показателей разработки сектора в случае адаптации с нормировкой целевой функции на исторические значения
Fig. 5. Evolution of the sector development indicators in case of history matching with objective function normalized to the observed values
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адаптация секторной модели реального не-
фтяного месторождения с нормировкой на 
исторические значения и на погрешности из-
мерений. По умолчанию погрешности измере-
ний для всех типов данных равны 1. Всего про-
ведено 2 цикла оптимизации по 200 итераций 
в каждом. 

На рисунке 5 показаны результаты адап-
тации с целевой функцией, нормированной 
на исторические значения. Значения целевой 
функции, как и положено, минимизируются в 

течение оптимизации. Для оценки фактиче-
ского качества адаптации построены графики 
показателей разработки месторождения для 
моделей на итерациях 5, 40 и 196. По данным 
показателям очевидно, что качество адапта-
ции ухудшается в процессе оптимизации. 

Причиной полученного неуспешного ре-
зультата является наличие очень малых зна-
чений по истории работы некоторых скважин 
сектора. В таком случае при делении рас-
четного значения на очень малое значение 

истории происходит пиковый вклад в значе-
ние целевой функции. Далее весь процесс оп-
тимизации работает на минимизацию вклада, 
созданного этим пиком, поскольку он выше, 
чем все остальные невязки (рис. 6).

В рассмотренном случае адаптации не-
соизмеримо большой вклад создают дебиты 
нефти и воды скважин I7, I9 и I18. Наиболее 
ярким примером служит скважина I9, внося-
щая огромный вклад в целевую функцию за 
счет всего лишь одной точки исторического 

Рис. 6. Эволюция невязок при адаптации с целевой функцией, нормированной на исторические значения
Fig. 6. Mismatch evolution in case of history matching with the objective function normalized to the observed values

Рис. 7. Эволюция показателей разработки сектора в случае адаптации с нормировкой целевой функции на погрешности измерений
Fig. 7. Evolution of the sector development indicators in case of history matching with objective function normalized to the measurement errors
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Results
As shown by the results of the numerical experiments, when normalizing 
the objective function to the observed values, obtaining the history 
matched models closely reproducing the historical data may become 
impossible. This happens when normalizing a simulated value to a 
significantly lower observed value while defining the objective function. 
The more wells and data, the greater this risk.

Conclusions
It is recommended to set measurement errors for the components of the 
objective function based on physical and engineering understanding, which 
will make history matching justified not only from a mathematical point of view.

ENGLISH

In case of normalizing the objective function to the measurement errors, there 
is a risk of getting incomparable contributions of components to the objective 
function because the data of different types may have significantly different 
magnitude. In such cases use of weight coefficients for objective function 
components may compensate for their different magnitudes. 
The presented results are a part of the research aiming to develop a 
methodology for optimal objective function formulation for history matching. 
A further area of work is the research of influence of the other objective 
function formulation aspects on the efficiency of the objective function for 
history matching. In particular, it is necessary to study the influence of the 
mathematical expression of the mismatch, inclusion of components and 
weighing methods.

дебита нефти, равного 0,1 м3/сут на момент 
01.01.2008 года незадолго до перевода сква-
жины из режима добычи в нагнетательный 
фонд. Нормированная невязка при этом соз-
дает пик величиной в несколько тысяч, в то 
время как большинство остальных нормиро-
ванных невязок варьируется в пределах 10.

Результаты адаптации секторной модели 
реального месторождения с использованием 
целевой функции, нормированной на погреш-
ности измерений (равны 1 по умолчанию), 
представлены на рисунке 7. 

В данном случае с каждой итерацией 
уменьшаются не только значения целевой 
функции, но и расхождения между расчетны-
ми и историческими показателями разработ-
ки месторождения. Результаты итерации 199 
говорят о том, что к концу заданного цикла 
оптимизации объемы добытой и закаченной 
жидкости довольно близки к историческим. 
Соблюдение материального баланса является 
обязательным условием для использования 
модели в качестве надежного прогностическо-
го инструмента. Полного совпадения добычи и 
закачки в цикле из 200 адаптаций не достигну-
то, нужно больше итераций. Однако динамика 
на улучшение адаптации обнадеживающая.

Итоги
Как показали результаты численных экспери-
ментов, при нормировке целевой функции 
на исторические значения адаптация модели 
может стать невозможной. Происходит это при 
делении расчетного значения на существенно 
меньшее историческое значение. Чем больше 
скважин и данных, тем больше подобный риск 
при нормировке на историю. 

Выводы
При выборе целевой функции рекомендуется 
задавать погрешности измерения для компо-
нентов целевой функции на основе физиче-
ского и инженерного понимания, что позволит 
автоадаптации быть обоснованной не только 
с математической точки зрения. Кроме этого, 
исключается риск получения проблем с опти-
мизацией при нормировке на малую величину 
из данных истории.

При нормировке целевой функции на погреш-
ности измерения есть риск получить несоиз-
меримые между собой вклады компонентов в 
целевую функцию в том случае, когда величи-
ны разнородных данных истории в численном 
выражении сильно отличаются друг от друга. В 
подобном случае предлагается использовать 
весовые коэффициенты для компонентов це-
левой функции.
Представленные результаты являются ча-
стью исследования по разработке методики 
выбора оптимальной целевой функции для 
автоадаптации. Дальнейшим направлением 
работ является изучение степени и характера 
влияния на эффективность целевой функции 
математического выражения невязок, ком-
понентного состава и способов взвешивания 
целевой функции.
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