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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время трудно представить какую-либо сферу нашей жизни без моделирования про-
цессов происходящих в ней. Исключением не является и нефтегазовая отрасль. Процессы добычи 
нефти и газа обязательно сопровождаются с помощью моделей разной степени сложности в тече-
ние всего жизненного цикла добываемой продукции. Использование конкретной модели обосно-
вывается необходимостью учета наиболее значимых эффектов, которыми невозможно пренебречь. 
Например, для моделирования процессов движения флюидов в пласте для месторождений высоко-
вязкой нефти используются термогидродинамические модели из-за значительного влияния темпе-
ратуры на вязкость нефти, значение которой сказывается на ее подвижности.

С целью сокращения машинного времени и человеческих трудозатрат в модель обычно пыта-
ются заложить только значимые эффекты, которые помогают описывать поведение моделируемого 
объекта с заданной точностью в выбранном диапазоне значений. Поэтому модели  всегда содержат 
допущения, что обуславливает границы их применимости. 

С течением времени открываются новые явления, становятся определяющими ранее малозна-
чимые и малоизвестные по каким-либо причинам эффекты. К числу таких явлений можно отнести 
автоматический гидравлический разрыв пласта (АГРП) [1]. Он возникает в процессе заводнения не-
фтяных пластов (вода закачивается в пласт с помощью нагнетательных скважин для поддержания 
порового давления и вытеснения углеводородов к добывающим скважинам [2]) при превышении 
давления закачки над давлением разрыва породы. Данный эффект нельзя игнорировать, так как 
он оказывает существенное влияние на проектирование разработки и непосредственную эксплуа-
тацию нефтегазовых месторождений, где применяется система поддержания пластового давления. 

В процессе создания новых моделей проводят их верификацию, валидацию [3], сравнение с дру-
гими моделями. Кроме этого, при моделировании  происходит адаптация (настройка) параметров 
модели на исторические данные с целью проведения точных прогнозных расчетов. В каждом из 
перечисленных случаев необходимо оценивать адекватность (точность) моделей, качество их адап-
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тации на реальные и/или синтетические данные. Сделать это возможно с помощью определенных 
метрик – показателей точности и качества адаптации модели.

Целью данной работы является обзор существующих показателей адекватности (точности) и 
качества адаптации модели на исторические данные, которые могут быть также использованы для 
сравнения моделей друг с другом. 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ РОСТА ТРЕЩИНЫ АГРП

Согласно статье 3.1.6 ГОСТ Р 57412—2017 под моделированием понимается изучение свойств и/
или поведения объекта моделирования, выполненное с использованием его моделей [4].

Объект моделирования – это явление, объект или свойство объекта реального мира. В нашем 
случае объектом моделирования является явление АГРП.

Модель - сущность, воспроизводящая явление, объект или свойство объекта реального мира. 
Для адекватного моделирования поведения трещин АГРП используется численная физико-мате-
матическая модель [1]. Ниже приведем ее краткое описание с учетом эффекта преднапряженного 
состояния, вызванного созданием трещины ГРП [5].

В качестве определяющих уравнений в пласте используются уравнения Био для пороупругой 
среды [6], которые в случае плоского напряженного состояния имеют следующий вид:

                                          
(1)

                                              
(2)

где  – тензор полных напряжений,  — вектор перемещений,  — тензор малых деформаций, 
 – поровое давление,  – вертикальное горное давление,  – координаты вдоль гори-

зонтальных осей, – проницаемость пласта,  – вязкость жидкости,  – объемные расходы, за-
даваемые на скважинах,  – толщина продуктивного слоя,  – дельта-функция Дирака. Пара-
метры  задаются через модуль Юнга , коэффициент Пуассона , коэффициент Био 

 и упругоемкость пласта  следующим образом:

                                       
(3)

При описании механики развития АГРП используется модель трещины постоянной высоты 
EPKN [7]. Для описания течения вязкой жидкости в трещине АГРП уравнение смазки сформулиро-
вано в терминах среднего по высоте трещины  раскрытия  в виде 

                                                      
(4)

где  – утечки жидкости из трещины в пласт,  — расход на нагнетательной скважине. 
Если возникает необходимость моделировать фильтрацию через закреплённую трещину ГРП на 

нагнетательных или добывающих скважинах, то это делается в рамках модели конечной проводи-
мости трещины [8].

Трещина АГРП раскрывается под действием чистого давления , где – давление 
жидкости в трещине,   – напряжение закрытия, которое включается в себя начальное минимальное 
сжимающее горизонтальное напряжение  и дополнительные сжимающие напряжения , возника-
ющее за счет эффекта пороупругости, [9] и , возникающее при создании трещины ГРП и ее за-
крепления проппантом [5]. При остановке закачки трещина АГРП может начать закрываться вплоть до 
начального закрепленного состояния трещины ГРП или полностью в отсутствие ГРП на скважине. Под-
ход из [9, 10] позволяет корректно описывать данный процесс на основе решения контактной задачи. 
Для замыкания модели задаются граничные условия на дальней границе пласта и начальные условия.

В работе [1] была проведена проверка адекватности (совокупность действий с моделью, резуль-
татом которых является подтверждение ее соответствия моделируемому объекту реального мира 
[4]) описанной однофазной гидрогеомеханической  двумерной модели роста трещины АГРП на ос-
нове данных гидродинамических исследований скважин (ГДИС), а также ее сравнение с традицион-
ной моделью интерпретации ГДИС, которая описывается только уравнением на давление (рис. 1).

 ОБЗОР ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА АДАПТАЦИИ МОДЕЛЕЙ

Сравнение моделей было выполнено на качественном уровне без использования показателей 
качества адаптации моделей на исторические данные. Приведем ряд определений, которые помо-
гут разобраться в данном термине.
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Адаптация цифровой геолого-фильтрационной модели – физически обоснованное изменение 
параметров и структуры цифровой геолого-фильтрационной модели для максимально возможной 
сходимости фактических и модельных показателей разработки месторождения нефти и газа [11].

Под качеством понимается свойство товара или услуги наиболее полно удовлетворять требовани-
ям и пожеланиям потребителя [12]. Потребитель – пользователь модели, а товар/услуга – сама модель.

Показатель качества продукции – это количественная характеристика одного или нескольких 
свойств продукции, входящих в ее качество, рассматриваемая применительно к определенным ус-
ловиям ее создания и эксплуатации или потребления [13]. 

В Приказе МПР РФ № 61 от 21.03. 2007 г. «Рекомендации по проектированию разработки газо-
нефтяных месторождений» написано, что результаты адаптации должны быть предоставлены, но 
не написано, что в них входит [14].

Рассматривая «Временный регламент оценки качества и приемки трехмерных цифровых геоло-
го-гидродинамических моделей, представляемых пользователями недр в составе технических про-
ектов разработки месторождений углеводородного сырья на рассмотрение ЦКР Роснедр по УВС» 
(утвержденный Протоколом от 19.04.2012 N 5370 ЦКР Роснедра по УВС), можно найти требования к 
адаптации моделей. Если обобщить пункты 4.2.1 -4.2.3 и 4.3.1 – 4.3.2, то получится следующее: «те-
кущие (в каждый момент модельного времени) / накопленные (сумма значений параметра на ко-
нец моделируемого периода) расчётные параметры могут отклоняться от фактических показателей 
разработки не более чем на XX%» [15]. Обоснование принятых значений допустимых отклонений в 
данном документе не приведено.

Были также проанализированы источники [2,16-21]. Показатели качества адаптации моделей, 
которые можно было бы использовать применительно к данной работе, в них не приведены. 

Далее был сделан обзор серии стандартов ГОСТ Р 57700. 
Процессы верификации и валидации похожи на процесс адаптации тем, что требуют сравне-

ния эталона или валидационного базиса с результатами расчета модели. В ГОСТ Р 57700.13-2018 
«Численное моделирование физических процессов. Численное моделирование многофазной филь-
трации. Верификация ПО» приведено 28 тестов для одноименной процедуры в названии самого 
стандарта, критерием качества является «совпадение результатов моделирования с эталонными 
результатами, опубликованными в …» [22]. А в ГОСТ Р 57700.17—2018 «Численное моделирование 
физических процессов. Численное моделирование дозвуковых течений вязких жидкостей и газов. 
Валидация ПО» написано, что «точность соответствия результатов решения и эталона не стандарти-
зуется, но определяется потребностями конкретного потребителя данного ПО» [23].

Рис. 1. Сравнение результатов адаптации по фактическому забойному давлению (красная кривая) 
предложенной численной Модели (черная пунктирная линия) 

и модели в ПО Saphir (зеленая пунктирная линия)
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В ГОСТ Р 57700.15-2018 «Численное моделирование физических процессов. Численное модели-
рование ламинарных течений вязких жидкостей и газов. Валидация ПО» есть упоминание о нор-
мах: «отклонение численного результата от эталонного, выраженного в некоторой норме, называют 
погрешностью вычислений» [24]. 

В ГОСТ Р 57700.25-2020 «Компьютерные модели и моделирование. Процедуры валидации» упо-
минается лишь о среднеквадратичном отклонении, ссылаясь на методы статистического анализа 
согласно ГОСТ Р 50779.0 [25].

Анализ части стандартов по статистическим методам [26-31], которые преимущественно явля-
ются переводами иностранных нормативных документов, не выявил альтернативных метрик, по-
мимо ранее упомянутой среднеквадратичной ошибки

.                                                               (5)

Так как нам необходимо сравнить два временных ряда с одинаковой дискретностью (например, 
результаты расчета модели и исторические данные), то мы можем воспользоваться формулой для 
коэффициента линейной корреляции [32]:

,                                                                    (6)

где  – средние значения временного ряда №1 и №2 соответственно,  – значения времен-
ного ряда №1 и №2 соответственно, взятые с i-го шага.

Коэффициент корреляции, хоть изначально и предназначен для измерения линейной зависи-
мости между двумя разными переменными, может быть применен для сравнения модельных рас-
четов с фактическими значениями или двух разных моделей. Бессмысленно сравнивать физико-
математические модели разной степени сложности друг с другом напрямую, это необходимо делать 
посредством модели-эталона или экспериментальных данных. Мы можем рассматривать выходные 
данные рассматриваемой модели и фактические значения (или значения модели-эталона) как от-
дельные переменные. Коэффициент корреляции тогда покажет, насколько согласованы два набора 
данных. Но для определения «лучшей» модели необходимы дополнительные метрики (например, 
RMSE) которые сравнивают результаты расчетов моделей с истинными значениями.

В последнее время все большую популярность набирает область искуственного интелекта (ИИ), в 
которой в качестве метрик оценки корректности моделей ИИ обычно используют вышепречислен-
ные показатели (R2, RMSE). В ГОСТ Р 59898-2021 «Оценка качества систем искусственного интеллек-
та. Общие положения» приведены примеры метрик оценки функциональной корректности систем 
искусственного интелекта (СИИ) в задачах регрессии: RMSE, средняя абсолютная ошибка (MAE) [33].

В машинном обучении наиболее распространенными метриками точности модели являются: 
среднеарифметическая ошибка (MAE), среднеквадратичное отклонение (RMSE), дисперсия (MSE), 
коэффициент детерминации (R2) [34, 35].  

В учебнике по машинному обучению [36] и обзоре регрессионных метрик [37] представлен рас-
ширенный перечень показателей, которые могут быть полезны при оценке моделей: MAPE (mean 
absolute percentage error), SMAPE (symmetric mean absolute percentage error), WAPE (weighted average 
percentage error), MSLEb(mean squared logarithmic error), RMSLEb(root mean squared logarithmic error), 
adjusted R-squared, quantile loss, Huber loss, PWP (proportion of wrong predictions).

Ниже опишем некоторые показателей точности (адекватности) моделей из списка выше, с осталь-
ными читатель может ознакомиться, используя список литературы.

RMSLEbобычно используется, когда разность между фактическим и предсказанным значениями 
различается на порядок и выше: 

.                                         (7)

MAPE  является средним значением относительной ошибки: 

.                                                                      (8)

Показатель SMAPE  отличается от MAPE средним значенияем рассматривамых параметров в 
знаменателе, что позволяет уйти в ряде случаев от деления на нуль: 

.                                                                   (9)

WAPE есть отношение площадей между сравниваемыми кривыми и под эталонной кривой:

.                                                                     (10)

Показатель PWP позволяет определить долю случаев, когда предсказанное значение выше или 
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ниже сравниваемого на определенное значение (заданный порог d), которое может быть не только 
абсолютным (например, 40 бар), но и относительным (например, 10%):

.                                                     (11)

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ 

Далее для сравнения описанных физико-математических моделей с фактическими данными 
будем использовать MAE, RMSE, RMSLE, MSE, R2, MAPE,  SMAPE, WAPE, PWP. 

Первые четыре показателя помогут оценить средние значения отклонений в обычном и лого-
рифмическом масштабах, коэффициент детерминации (R2) – совпадение трендов двух кривых (на-
пример, при R2 = 1 MAE может быть не равен 0), MAPE и SMAPE – среднюю абсолютную процентную 
разницу между прогнозируемыми и фактическими значениями, WAPE –  накопленную абсолютную 
ошибку относительно суммы всех эталонный значений, PWP – долю предсказаний с абсолютными 
ошибками более 5% относительно эталона.

Рассчитанные значения выбранных метрик для сравнения двух моделей (с учетом АГРП и без) 
посредством исторических данных (кривая забойного давления скважины), на которые они были 
настроены приведены в таблице 1.

Таблица 1. Сравнение показателей точности моделей

/    
 

 «Saphir» 

MAE,  5,046 11,771 

RMSE,  8,42 20,392 

RMSLE 0,004 0,033 

MSE,  70,900 415,839 

R2, . . 0,969 0,855 

MAPE, % 1,165% 3,049% 

SMAPE, % 1,170% 2,905% 

WAPE, % 1,140 2,650 

PWP (d>5%), % 4,000% 9,000% 

MAE и RMSE модели АГРП примерно в два раза ниже, чем у стандартной модели. Также мож-
но заметить, что за счет логарифмирования затруднена интерпретация метрики RMSLE, которая 
имеет низкие значения из-за того, что порядок модельных и фактических значений одинаков. По-
казатель WAPE имеет низкие значения в обоих случаях (<3%), хотя кривая давлений из ПО Saphir в 
некоторых зонах графика сильно отклоняется от эталона. Если модифицировать данную метрику 
с помощью деления накопленной абсолютной ошибки не на всю площадь графика под эталонной 
кривой, а только на ее часть (начиная с 250 бар), то  значения увеличатся до 2,6%  и 6,1% соответ-
ственно. Коэффициент детерминации R2 показал, что более сложная модель описывает примерно 
на 11,43% больше изменений кривой давления эталона, чем более простая, что является довольно 
существенным приростом коэффициента детерминации (см. рис. 2). Метрики MAPE, SMAPE для со-
ответствующих моделей близки по своим значениям из-за сравнительно небольшой  разницы за-
бойных давлений по отношению к эталону. 

Одним из самых информативных показателей, по мнению автора, наряду с R2 является PWP, 
так как он позволяет оценивать продолжительность периода времени (или его долю относительно 
полного промежутка времени), на котором модельная кривая имеет расхождение больше, чем по-
роговое значение ошибки d, задаваемое пользователем.  Варьирование параметра d позволяет про-
вести более детальный анализ результатов  (см. рис. 3): наибольшая разница значений (∆PWP = 38%) 
наблюдается при d = 2%, ∆PWP стабилизируется (~5%) при d > 5%, все расчетные значения модели 
роста трещины АГРП и стандартной модели лежат в пределах 12% и 32% относительной ошибки со-
ответственно.

В дальнейшем можно попытаться скомбинировать или усовершенствовать перечисленные, или 
создать новые показатели точности моделей. 

Анализ выбранных метрик однозначно подтверждает, что модель, учитывающая эффект АГРП, 
более точно описывает поведение скважины в различных режимах работы. Это обусловлено учетом 
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физического эффекта АГРП, проявляющегося при давлении, превышающем порог разрыва поро-
ды (48,05 МПа). Хотя визуальное сравнение (рис. 1) также указывает на это, использование коли-
чественных метрик обеспечивает значительные преимущества: объективность, точность, измери-
мость, воспроизводимость и возможность сравнительного анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было представлено краткое описание физико-математической модели АГРП с учетом 
предварительно напряженного состояния, вызванного трещиной ГРП. Важным отличием от стан-
дартной модели, использующейся при интерпретации ГДИС, является физически обоснованная 
возможность роста техногенных трещин.

В результате обзора литературы и нормативной документации были выявлены метрики, по-
зволяющие количественно оценить точность и адекватность моделей относительно эталонных зна-

Рис. 2. Корреляции результатов моделей с фактическими значениями забойного давления

Рис. 3. Сравнение показателя PWP двух моделей в зависимости от порогового значения d 



94

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 2, 2025

чений. Большинство перечисленных метрик применяются в области искусственного интеллекта и 
могут быть успешно использованы при верификации, валидации и адаптации моделей из других 
сфер деятельности человека. При этом неважно является модель стационарной или зависящей от 
времени. 

Для сравнительного анализа двух моделей: базовой и расширенной, учитывающей влияние 
АГРП, - были выбраны девять наиболее релевантных метрик. Результаты анализа показали, что усо-
вершенствованная модель обеспечивает более адекватное описание параметров работы исследуе-
мой скважины, превосходя по точности базовую модель. 

Открытым остается вопрос об обоснованной стандартизации значений перечисленных пока-
зателей в каждой области знаний. В настоящее время в большинстве случаев допустимый уровень 
расхождения между результатами моделирования и эталонными значениями определяется каждым 
пользователем программного обеспечения индивидуально, исходя из собственных потребностей и 
ограничений, что создает определенные сложности в определении уровня адекватности модели, 
варианта адаптации и т.д. Дальнейшие работы должны быть направлены на разработку и внедре-
ние стандартизованных критериев оценки точности/адекватности и качества адаптации моделей.
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The waterfl ood-induced hydraulic fracturing phenomenon has a signifi cant impact on oil and gas 
production processes, so ignoring this effect can lead to both positive and negative consequences. The 
article provides a brief description of a single-phase hydrogeomechanical two-dimensional model of 
self-induced hydraulic fracturing growth. An important difference from the standard model used in the 
interpretation of well test analysis is the physically substantiated possibility of technogenic fracture 
growth. Objective assessment and comparison of physico-mathematical models of varying complexity, 
as well as the quality of their adaptation to real data is a task of primary importance. The paper provides 
an overview of existing accuracy indicators, also called adequacy indicators. Using these indicators, it is 
possible to assess the quality of model adaptation. On the example of the waterfl ood-induced hydraulic 
fracturing phenomenon, a quantitative assessment of physical and mathematical models of varying 
complexity was carried out using indicators of the quality of their adaptation to historical data. The use 
of quantitative metrics made it possible to conduct an objective comparative analysis of the two models.
Key words: indicators of model accuracy, indicators of model adequacy, indicators of model adaptation 
quality, waterfl ooding process, reservoir pressure maintenance, man-made fracture, waterfl ood-induced 
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