
84 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2022 

Нейросетевое моделирование  
процесса поддержания температуры  
после нагрева битуминозного пласта 

А. Р. МухутдиновI, М. Г. ЕфимовI, З. Р. ВахидоваII 

I Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Казанский национальный исследовательский технологический университет», Казань, Россия 
II Учреждение высшего образования «Университет управления «ТИСБИ», Казань, Россия 

Аннотация. В данной работе изучена и показана возможность нейросетевого моделирования процесса 
поддержания температуры после нагрева битуминозного пласта. Целью работы является апробация 
разработанного экспресс-метода создания ИНС, особенностью которого является малое количе-
ство тренировочных примеров в базе знаний и разработка нейросетевой модели процесса поддер-
жания максимальной температуры битуминозного пласта и прикладного программного модуля на 
ее основе для проведения вычислительного эксперимента. Представлены результаты исследования 
влияния различных факторов на процесс поддержания температуры после нагрева. 
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Введение 

Строительство автомобильных дорог, фун-
даментов зданий и сооружений, изготовление 
кровельных материалов, прокладка трубопро-
водов осуществляется на основе битумов. По-
этому проведение комплексных исследований 
для повышения добычи битуминозной нефти с 
помощью информационных технологий, в 
настоящее время повышает актуальность. 

В настоящее время широко используются 
термические способы обработки продуктивных 
пластов для интенсификации добычи нефти в 
действующих скважинах. Известно, что одной 
из главных стадий добычи нефти при освоении 
битуминозных пластов является термическое 
воздействие, осуществляемое за счет использо-
вания термитного состава сгораемого материала.  
Преодоление низкой подвижности битуминоз-

ной нефти и повышение эффективности сква-
жинного метода обработки пласта возможно за 
счет использования современных информаци-
онных технологий, имеющих широчайшие воз-
можности моделирования таких систем. Они 
позволяют, исходя из одного только эмпириче-
ского опыта, строить нейросетевые модели, ко-
торые способствуют извлечению знаний из 
данных, выявлять особенности и активно ис-
пользовать их для решения конкретных прак-
тических задач. 

Большие запасы высоковязкой нефти и при-
родных битумов выявлены в пермских отложе-
ниях (450 месторождений) Республики Татар-
стан, из которых в основном исследован 
уфимский и казанский ярус [1-4].  

Нерентабельность применения традицион-
ных методов извлечения битуминозной нефти 
(большая длительность и высокая сложность) 
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приводит к необходимости дальнейшего изуче-
ния перспективных технологий, связанных с 
прогревом пласта за счет горения энергонасы-
щенного материала (ЭМ) на основе термита до 
температуры самовоспламенения нефти в 
«нагнетательной» скважине [5]. За счет процес-
са горения ЭМ поддерживается высокотемпе-
ратурный слой и осуществляется продвижение 
и последующее извлечение нефти через экс-
плуатационную скважину. Поддержание тем-
пературы битуминозного пласта зависит от 
различных факторов. Изучение их влияния на 
эффективность поддержания температуры и 
выявление самого значимого фактора является 
актуальной задачей. 

Применение интеллектуального моделирова-
ния [6-9] и вычислительного эксперимента  
раскрывает особенности сложных процессов  
[1-5, 10]. Подход к моделированию ресурсов на 
основе онтологии предложен в работе [6]. Поня-
тия и принципы точной эпистемологии, которые 
являются основанием исследовательской и при-
кладной области «Искусственный интеллект» по-
казаны в работе [7]. Применение интеллектуаль-
ного моделирования для выбора направления 
развития и стратегии в различных областях при-
водит к повышению эффективности полученных 
результатов [8, 9]. 

Поэтому перспективным способом решения 
таких задач является использование универ-
сальных вычислительных возможностей совре-
менных программных средств для разработки 
искусственных нейронных сетей (ИНС), обла-
дающих широчайшими возможностями моде-
лирования таких систем. Они позволяют, исхо-
дя из одного только эмпирического опыта, 
строить нейросетевые модели, которые способ-

ствуют извлечению знаний из данных и позво-
ляют выявлять ранее неизвестные и прежде не 
исследованные зависимости, закономерности, 
активно использовать их для решения конкрет-
ных практических задач [5, 10-12]. 

Таким образом, преодоление низкой по-
движности битуминозной нефти и повышение 
эффективности скважинного метода обработки 
пласта возможно за счет нейросетевого моде-
лирования процесса его нагрева и изучения 
влияния различных факторов на поддержание 
температуры, что является актуальным, имеет 
практическую значимость и научную новизну. 

Методика и объект исследования 

Максимальный нагрев битуминозного пла-
ста можно обеспечить за счет применения раз-
работанного в работе [5] ЭМ. Поэтому в данной 
работе проводится вычислительный эксперимент 
с помощью нейросетевой модели процесса нагре-
ва битуминозного пласта. Изучается влияние раз-
личных факторов на значения выходного пара-
метра, которые определяют эффективность 
процесса нагрева битуминозного пласта. 

В процессе исследования было необходимо 
выполнить: 

- разработку базы знаний для создания 
нейросетевой модели; 

- разработку нейросетевой модели и опреде-
ление воспроизводимости прогнозируемых ею 
результатов в программной среде разработки; 

- разработку прикладного программного мо-
дуля на основе нейросетевой модели; 

- проведение вычислительного эксперимента. 
Первоначально по экспериментальным дан-

ным (6 опытов) [4] в среде MS Excel была 
сформирована база знаний (Табл. 1).  

Табл. 1. База знаний для создания нейросетевой модели 

№
 о
пы

та
 Показатель времени, 

мин 
Масса ЭМ,  

кг 
Расстояние породы 

от ЭМ, мм 
Температура  

битуминозного пласта, °C 
Входные данные Выходные данные 

X1 X2 X3 Y 
1 31,5 0,6 20 170 
2 104 1,7 60 300 
3 31,5 0,6 55 88 
4 97 1,7 60 290 
5 62,58 0,6 20 116 
6 97 1,7 110 200 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ А. Р. Мухутдинов и др. 

86 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2022 

Далее, в программной среде разработки на 
ее основе была создана нейросетевая модель и с 
ее помощью проводились вычислительные экс-
перименты. В качестве входных параметров 
выбраны: показатель времени (х1), масса ЭМ 
(х2), расстояние породы от ЭМ (х3). Выходным 
параметром является температура битуминоз-
ного пласта (y). Этот параметр зависит от вход-
ных данных (х1…х3). База знаний импортирова-
лась в программную среду разработки 
NeuroShell, где определены входные и выход-
ные данные, разработана компьютерная модель 
на основе ИНС с оптимизированной структу-
рой. После этого выполнялось обучение и те-
стирование нейронной сети. В программной 
среде разработки ИНС применялся процесс 
обучения «с учителем». 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение 

В ходе работы по разработанному экспресс-
методу была определена структура ИНС 
(Рис. 1): нейронная сеть с общей регрессией, 
определено общее количество блоков (слоев) – 
3 и количество нейронов в блоках (соответ-
ственно: 3; 6; 1), функция активации (Гауссова 
функция). В соответствии с количеством вход-
ных и выходных данных, количество нейронов 
в первом слое – 3, в последнем – 1. 

После тестирования ИНС показала макси-
мальную относительную ошибку 9 %, что под-
тверждает возможность данной нейросетевой 
модели с наименьшей погрешностью прогнози-
ровать теплоту нагрева битуминозного пласта. 

Коэффициент детерминации (R2) архитектуры 
нейронной сети с общей регрессией составил 
0,9941. Разработанная нейросетевая модель 
учитывает влияние различных параметров: по-
казатель времени (х1), масса ЭМ (х2), расстоя-
ние породы от ЭМ (х3). 

Достоинством данной среды разработки Neu-
roShell, как отмечалось выше, является возмож-
ность вычисления показателей значимости вход-
ных данных, которая отображается в виде 
гистограммы (в относительных единицах), где 
наиболее значимому входному параметру соот-
ветствует наиболее высокий столбец гистограм-
мы (Рис. 2). Большой интерес представляет изу-
чение влияния показателей значимости входных 
параметров, полученных с помощью нейросете-
вой модели, на выходные характеристики для 
различных выборок и дальнейшее их сравнение. 

Рассмотрим гистограмму показателей зна-
чимости входных параметров для выходной ха-
рактеристики, а именно температуры битуми-
нозного пласта (Рис. 2). Как видно из 
гистограммы, наибольшее влияние на поддер-
жание максимальной температуры битуминоз-
ного пласта оказывает масса ЭМ (х2), а далее по 
убыванию: расстояние породы от ЭМ (х3), по-
казатель времени (х1). 

Рис. 1. Схема искусственной нейронной сети, 
включающая следующие блоки: 1 – входной; 

2 – скрытый; 3 – выходной 

Рис. 2. Гистограмма значимости входных данных 
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Таким образом, по результатам определения 
значимости, установлено, что температура би-
туминозного пласта больше всего зависит от 
массы ЭМ. 

В данной работе с использованием совре-
менных компьютерных технологий (в среде 
Visual Studio на языке программирования высо-
кого уровня «C#») на основе разработанного 
алгоритма (Рис. 3) и нейросетевой модели со-
здан прикладной программный модуль (Рис. 4), 
позволяющий осуществлять прогнозирование 
значения температуры нагрева битума при раз-
личных входных параметрах. 

Интерфейс программы (Рис. 4) представляет 
собой главное окно, в котором находятся поля 
для ввода значений входных параметров (3 по-
ля) и для вывода результата прогнозирования  
значения выходного параметра (температура 
битума). Нажатием кнопки «ПРОГНОЗ» реали-
зуется алгоритм блок-схемы. Тестирование 
программного модуля на основе нейросетевой 
модели показало, что отклонение от экспери-

ментальных данных на выходе программы не 
превышает 9%. 

Далее, на основе разработанного программ-
ного модуля и по результатам определения по-
казателя значимости проводился вычислитель-
ный эксперимент, т.е. изучалось влияние 
зависимости температуры битуминозного пла-
ста от массы ЭМ (Рис. 5). 

Из графика, полученного на основе нейросе-
тевой модели (Рис. 5), видно, что при увеличе-
нии массы ЭМ увеличивается температура би-
туминозного пласта. Оптимальной массой ЭМ, 
при которой поддерживается высокая темпера-
тура битуминозного пласта, является 1,2 кг. 

Таким образом, на основании вычислитель-
ного эксперимента с разработанной моделью 
установлены особенности влияния массы ЭМ 
на характер изменения температуры битуми-
нозного пласта. 

Заключение 

В данном исследовании: 
- изучена и показана возможность 

нейросетевого моделирования процесса под-
держания температуры нагрева при горении 
ЭМ. Также наглядно продемонстрирован 
прогноз выходного параметра, в данном случае 
температуры нагрева битуминозного пласта на 
заранее обученной сети с относительной 
погрешностью 10 %; 

Рис. 4. Интерфейс программы  
на основе нейросетевой модели 

Рис. 3. Блок схема алгоритма программы 
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- проведен вычислительный эксперимент, в 
результате которого с помощью нейросетевой 
модели определены значения входных пара-
метров для энергонасыщенного материала, ко-
торые обеспечивают поддержание максималь-
ного значения температуры нагретого 
битуминозного пласта; 

- на основании вычислительного экспери-
мента с разработанной моделью установлены 
особенности влияния различных факторов на 
эффективность нагрева и поддержание темпе-
ратуры битуминозного пласта. 
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Abstract. Currently, thermal methods of treating productive formations are widely used to intensify 
oil production in existing wells. It is known that one of the main stages of oil production in the devel-
opment of bituminous formations is thermal treatment, which is carried out by using the thermite 
composition of the combustible material. Overcoming the low mobility of bituminous oil and increas-
ing the efficiency of the downhole method of reservoir treatment is possible through the use of modern 
information technologies that have the widest possibilities for modeling such systems. They allow, 
based on empirical experience alone, to build neural network models that help extract knowledge from 
data, identify features and actively use them to solve specific practical problems. In this paper, the 
possibility of neural network modeling of the process of maintaining temperature after heating a bitu-
minous reservoir has been studied and shown. The results of a study of the influence of various factors 
on the process of maintaining the temperature after heating are presented. 
Keywords: artificial neural network, modeling, bituminous reservoir, software module, heating, ener-
gized material, distance, mass. 
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