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БЫСТРЫЕ АЛГОРИТМЫ ПОСТРОЕНИЯ И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КАРТ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ.


В работе предложен метод восстановления полей геологических параметров, основанный на построении результирующей функции как комбинации простейших базисных функций типа «ступенька». Полученная в результате эффективная и быстродействующая вычислительная схема позволяет строить существенно избыточные карты. Рассмотрены методы последующей обработки таких карт методами вейвлет-анализа.

Одним из общепризнанных способов графического описания различных физических, экологических или каких-либо других явлений являются карты. Карты строятся на основе различного набора исходных данных. Так, например, топологические карты строятся по заданному множеству точек, расположенных определенным, чаще всего равномерным образом. 

Специфика построения геологических карт заключается в том, что получение каждой точки замера параметра – дорогостоящая процедура. «Точки замера» - это геометрические координаты точки и данные по различным геологическим параметрам (границы пластов, проницаемость, пористость, нефтенасыщенность), замеренные в этих точках - скважинах, которые бурятся сперва для поиска залежей нефти, а затем с целью их разработки. Если разведочные скважины бурятся с равномерной плотностью, то  нефтедобывающие скважины бурятся с высокой плотностью в центре месторождения и низкой – по краям.


Во всех программах автоматического построения геологических карт, известных авторам (таких как Surfer, Irap RMS, General Mapping Tools, IsoLine, Baspro), ясно прослеживается общая схема работы программ (рис. 1). Итак, когда строится карта по длительно эксплуатируемому месторождению, сеть скважин, по которым производятся замеры, представляет собой хаотический набор точек. Первым шагом работы программы автоматического построения карт является пересчет данных, заданных на неравномерной сетке на равномерную сетку, которая часто называется гридом (grid).


После того, как рассчитана равномерная сетка со значениями геологического параметра в узлах, запускается алгоритм построения изолиний, результатом работы которого и является карта – система изолиний. 


Самый трудоемкий этап из описанной схемы –  расчет значений в узлах равномерной сетки. Он занимает основное время работы программы, т.к. связан либо с решением систем линейных уравнений, либо с трудоемким вычислением значений построенной функции в ее узлах. В некоторых алгоритмах (например, метод крайгинга [3]) приходится сталкиваться с обеими трудностями.


При построении геологических карт количество узлов равномерной сетки много больше количества скважин и возникает произвол в выборе значений картируемого параметра в областях с низкой плотностью скважин или в местах их отсутствия. Сложность существующих алгоритмов объясняется попыткой разрешить этот произвол таким образом, чтобы результат удовлетворял исследователя. Поэтому в таких алгоритмах часто присутствует возможность учитывать различные априорные представления о поведении параметра в областях «между скважинами». Одно из самых  применяемых априорных представлений о характере восстанавливаемого поля – это его «гладкость». При этом термин «гладкость» редко вводится в каком-то конкретном математическом смысле, требуется чтобы поле было «достаточно гладким». Такое неопределенное требование накладывает свой отпечаток и на методы пересчета на равномерную сетку. Так, например, в методе крайгинга [3] заложена возможность подбора базисной функции (вариограммы) – элемента, влияющего на «гладкость» поля. Подобная методика выбора базисной функции реализована и в других методах – в методе Шеппарда, в методах интерполяции радиальными базисными (РБФ) функциями [6]. Целый класс методов связан с минимизацией некоторого функционала на классе гладких базисных функций. Обычно – это B-сплайны третьего порядка [1,2], что обеспечивает дважды дифференцируемость функции, описывающей поле.


Выбор «гладких» базисных функций приводит к решению систем линейных уравнений либо с плотными матрицами (метод крайгинга [3], сплайн-интерполяция [8], метод интерполяции РБФ [6]), либо с ленточными матрицами с достаточно широкой лентой [7].

В работе предлагается новый подход к построению карт, который укладывается в вышеописанную схему – для построения карты также необходима реализация двух алгоритмов (расчет на равномерной сетке и  расчет изолиний). Предлагаемый нами метод расчета имеет две особенности: 

1. Разработана методика построения последовательности минимизирующих функционалов, приводящая к простым легко и быстро решаемым алгебраическим системам.

2. Разработан быстродействующий алгоритм пересчета на более грубые равномерные сетки, основанный на применении техники вейвлет-анализа.

Для простоты рассмотрим предлагаемый подход для одномерного случая, получим соответствующие формулы. В двумерном случае теоретические рассуждения аналогичны одномерному подходу, в данной статье не излагаются, но все рассуждения переносятся и  иллюстрируются на двумерной задаче.

Пусть в качестве исходных данных имеется набор неравномерно расположенных точек 
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 с заданными в них значениями 
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. По этим значениям необходимо восстановить значения функции на равномерной сетке 
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Решение будем искать в виде разложения по базисным функциям 
[image: image8.wmf](

)

i

x

w

:


[image: image9.wmf](

)

(

)

å

-

=

=

1

0

N

i

i

i

x

a

x

f

w

, 
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Носителем базисной функции 
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 назовем интервал длиной h, на котором она отлична от нуля. Найдем коэффициенты 
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 из минимизации функционала
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Теорема 1. Задача (1) имеет единственное решение, если исходных данных столько, и они расположены на неравномерной сетке 
[image: image14.wmf]i
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 так, что система уравнений, получаемая при минимизации функционала (1) не имеет нулевых строк.

Доказательство.  В силу того, что носители базисных функций 
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не пересекаются, любая координата 
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 принадлежит носителю только одной базисной функции. Таким образом, для любой базисной функции возможны три ситуации:

1. Для базисной функции 
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 не нашлось ни одной точки исходных данных, принадлежащих ее носителю.

В этом случае коэффициент 
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 не войдет ни в одну из сумм (1) и дифференцирование по 
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2.  Для базисной функции 
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 нашлась одна точка исходных данных (например 
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 со значением 
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), принадлежащая ее носителю.

Тогда коэффициент 
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 войдет в сумму (1) один раз и дифференцируя ее по 
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Следовательно, коэффициент 
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 однозначно определяется, 
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3. Для базисной функции 
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 нашлось 
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 точек исходных данных, принадлежащих ее носителю. 

Тогда коэффициент 
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 войдет в сумму (1) ровно 
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 раз. Дифференцируя (1) по 
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, получим:
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откуда, как и в предыдущем случае 
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Составленная из выражений вида (б) и (в) система линейных уравнений будет иметь единственное решение, т.к. соответствующая ей матрица будет диагональной. Если число уравнений (б) и (в) равняется количеству базисных функций, то тогда все коэффициенты 
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a

 однозначно определяются и задача минимизации имеет единственное решение. Если имеется хотя бы одно выражение типа (а), то тогда соответствующий ему коэффициент 
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a

 из задачи минимизации (1) не определяется. Неопределенные коэффициенты могут быть произвольными и, следовательно, задача минимизации функционала (1) имеет неединственное решение.

Следствие 1. Задача (1) имеет единственное решение, если для каждой базисной функции 
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 найдется хотя бы одна точка исходных данных 
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, для которой координата 
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 принадлежит носителю 
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Следствие 2. Критерием неединственности является существование хотя бы одной базисной функции, для которой отсутствуют точки исходных данных, координаты x которых не принадлежат ее носителю.

Как правило, скважинных данных мало, т.к. их определение – дорогостоящая процедура. По этой причине обязательно находятся такие базисные функции, на носителе которых отсутствуют экспериментальные значения. Следовательно, задача (1) редко имеет единственное решение. Для однозначного восстановления поля необходимы какие-то дополнительные экспериментальные данные, либо при их отсутствии сведения, выражающие наше априорное представление о поведении поля параметров. Эти дополнительные сведения удобнее всего формулировать также в виде некоторых функционалов, которые надо минимизировать. В этом случае функционалы будут минимизироваться настолько, насколько  им позволит исходный функционал (1). Если исходный функционал приводит к однозначному определению всех коэффициентов, то тогда минимизация дополнительного функционала не приведет к какому бы то ни было изменению уже построенного решения. В качестве варианта дополнительного функционала можно рассмотреть, например, математическую запись нашего предположения о том, что поле мало отличается от константы. Тогда необходимо записать производные поля в каждом узле сетки, и составить сумму квадратов этих производных. Минимизация этой суммы с помощью выбора коэффициентов 
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, которые не были определены из функционала (1), обеспечивает наименьшие значения производных в узлах сетки. Так как геометрический смысл первых производных это тангенс угла наклона касательных к кривой, то малость этих величин говорит о близости кривой  к константе (предполагаем, что, например, из геологических соображений известно, что поле при его формировании было плоским, а затем деформировалось в отдельных его частях). Учитывая, что данные задаются дискретно, требуется договорится о том, что мы понимаем под тангенсом угла наклона кривой. 
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(2)

Другие априорные предположения о поведении поля могут быть связаны с представлением о том, что кривизна поля мало меняется или поле примерно повторяет изгибы какого-то уже изученного поля и т.д. Для примера кривизна прямых или плоскостей не меняется совсем. Желание наделять поля этими свойствами означает, что они должны стремиться там, где это возможно к прямым, плоскостям или к другим, заранее известным поверхностям. Так, например, математическим выражением факта малого изменения кривизны служит функционал 
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(3)

который является суммой квадратов вторых производных в узлах сетки. Заметим, что в функционалах (2) и (3) учтен тот факт, что наше поле сконструировано из ступенчатых функций, поэтому вместо производных в них входят их конечно-разностные аналоги. В случае дифференцируемых базисных функций функционалы (2) и (3) могут быть заменены интегралами, содержащими квадраты производных от функции f(x). Наконец, априорные представления (2) и (3) могут быть объединены в одном функционале с некоторыми весовыми коэффициентами 
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 и 
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. Учитывая, что шаг сетки равномерный и равен h, а также что 
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, объединенный функционал может быть записан в виде:


[image: image48.wmf](

)

(

)

min

2

3

0

2

1

2

4

2

0

2

1

2

®

+

-

+

-

å

å

-

=

+

+

-

=

+

N

i

i

i

i

N

i

i

i

a

a

a

h

a

a

h

b

a



(5)

и общая задача на условный минимум функционала (5) запишется так:
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(6)

Принципиально, что эта задача должна быть решена в два этапа: сперва минимизируется первый функционал, после чего те коэффициенты 
[image: image50.wmf]i

a

, которые не удалось определить, определяются из минимизации второго функционала. Эти операции не перестановочны, важен порядок минимизации функционалов. Заметим, что можно задать и целую последовательность функционалов. В первую очередь минимизируются те функционалы, в которых используются наиболее достоверные, наиболее важные данные, которые следует удовлетворять, игнорируя какие бы то ни было другие сведения. Минимизация каждого функционала требует решения системы линейных алгебраических уравнений. Ничто не мешает рассмотреть количество функционалов большее двух, соответственно придется решать несколько независимых алгебраических систем, каждая из которых имеет неединственное решение.

Для иллюстрации сказанного вернемся к рассмотрению задачи (6). Для ее решения необходимо решить две системы линейных уравнений. Все базисные функции 
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 разделим на две группы. Пусть в первую группу, относящуюся к решению задачи минимизации функционала (1), войдут K базисных функций, для которых нашлась хотя бы одна точка исходных данных, принадлежащая их носителям. Во второю же войдут оставшиеся N-K базисных функций, для которых не нашлось ни одной точки исходных данных, принадлежащих носителям этих базисных функций.


Заметим, что система уравнений, возникающая при минимизации функционала (1) рассматривалась выше, а ее решение описывается формулами (б) и (в). Т.к. решение соответствующей системы уравнений получено аналитически, то отпадает необходимость в хранении матрицы уравнения. Для эффективного вычисления решения можно произвести предварительную сортировку исходных точек по их принадлежности к носителям соответствующих базисных функций.


Минимизация функционала (5) проводится как обычно – необходимо вычислить производные по каждой из переменных 
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, i=0,…,N-1. В результате получается линейная система уравнений относительно коэффициентов  
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. Учитывая, что некоторые из этих коэффициентов 
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 уже найдены из минимизации первого функционала, то по этим коэффициентам не надо было вычислять производные, следовательно, соответствующие строки нужно вычеркнуть из полученной системы уравнений. Затем, в оставшуюся после вычеркивания строк систему уравнений подставляются эти известные коэффициенты и соответствующие слагаемые, как известные величины, переносятся в правую часть. Полученная система уравнений приобретет следующий вид: 
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где 
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 - элементы матрицы, получающейся при минимизации функционала (5). Алгоритм построения этой системы достаточно прост и легко реализуется при программировании. Она обладает и другими замечательными свойствами, имеющими принципиальное значение в случае ее большой размерности – она является существенно разреженной, число формул для вычисления коэффициентов матрицы оказывается малым и, кроме того, сами эти формулы очень просты. Все это позволяет не хранить матрицу в памяти, а вычислять ее элементы по мере необходимости. Это предопределяет выбор класса численных методов для решения системы. Они должны быть итерационными и стационарными. Учитывая положительную определенность соответствующих матриц, применяются высокоэффективные алгоритмы, разработанные авторами [4], а также алгоритмы типа метода сопряженных градиентов, метода модифицированной простой итерации. В результате алгоритм расчета значений в узлах равномерной сетки оказывается очень быстродействующим и использующим незначительный объем памяти. 

Благодаря предложенному подходу становится возможным построение карт геологических параметров по большим месторождениям не используя блочное построение карт. Рассчитанная  предложенным методом равномерная сетка делается умеренно избыточной за счет выбора мелкого шага сетки. Она оказывается зашумленной высокочастотными помехами, как и любые данные, полученные экспериментальным путем без предварительной обработки. Дальнейшее использование такой избыточной сетки предполагает ее пересчет в более грубую (в зависимости от потребности) сетку (upscaling), детальное рассмотрение любой подобласти. Возможна обработка данных в узлах с целью уничтожения высокочастотных составляющих (шумов). Классические подходы к этой процедуре (сглаживанию) связаны с осреднением сетки данных методом «скользящего окна». При таком способе осреднения не запоминается отброшенная информация, а попытка ее сохранения приводит к удвоенному расходу памяти компьютера. Учитывая, что в данном случае сетка является равномерной, а данные на сетке ступенчатыми функциями, к его обработке может быть применена техника вейвлет-преобразований [5]. Эта техника позволяет последовательно удалять высокочастотные составляющие, переходить к более «грубой» сетке, выполнять локальный анализ или изменения данных по результатам других исследований. Т.е. единый аппарат вейвлет-преобразований объединяет в себе возможности решения всех поставленных задач. Реализация алгоритма вейвлет-преобразования, работающего со «ступенчатыми» функциями оказывается гораздо проще и эффективнее по сравнению с использованием любых других функций. Алгоритм не требует большого количества вычислений и может быть реализован без выделения дополнительной оперативной памяти.
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                   Рис. 2. Карта, построенная                         Рис. 3. Карта с избыточной 

                           программой Surfer                         сеткой, построенная по алгоритму (6)
Для примера сравним карты, построенные в пакете Surfer (рис. 2) и по технике данной статьи (рис. 3) по абсолютным отметкам кровли пласта АВ1(3) Самотлорского месторождения. Видно, что карты в зонах действительно существующей информации практически совпадают, однако Surfer строит свою карту в три раза медленнее. Обе карты выполнены с шагом 35 м, 
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                      Рис. 4. четырехкратное                                      Рис. 5. пятикратное 

                      вейвлет-преобразование                              вейвлет-преобразование

т.е. обладают значительной избыточностью. Карты (рис 4. и рис 5.) иллюстрируют ликвидацию избыточности информации (уничтожение высокочастотной составляющей карты) с помощью четырехкратного и пятикратного вейвлет-преобразования. Операции вейвлет-преобразования карты на компьютере Pentium-4 не смотря на большой объем информации практически не занимают машинного времени и являются пересчетом исходной избыточной карты (рис. 3). Пакет Surfer подобной возможности не предоставляет. Для построения карты типа рис. 4 и рис. 5 необходимо будет построить карту заново, задавая шаг сетки соответственно в 24 и в 25 меньше исходного шага. Карты рис. 3, рис. 4, рис. 5 можно назвать картами одного и того же объекта с разной разрешающей способностью. Очевидно, что запросы на такие карты в зависимости от потребностей всегда будут существовать.

Предложенный метод будет эффективным и в случае построения трехмерных моделей нефтяных месторождений. При переходе к трехмерному моделированию можно отметить следующие положительные стороны предлагаемой методики, применительно к построению больших и сложных моделей:

1. Использование равномерной сетки. По сравнению с  неравномерной сеткой, использование равномерной сетки позволяет существенно сократить объем памяти для хранения ее узлов  и повысить скорость вычисления их координат. Эта экономия быстродействия и объема памяти делает возможным использование более мелких (избыточных) сеток.

2. Выбор простейшей базисной функции для алгоритма расчета равномерной сетки. Выбор «ступеньки» в качестве базисной функции представляется наиболее эффективным с точки зрения вычислений, производимых на компьютере. Алгоритм расчета сетки в этом случае получается быстродействующим и не требует больших затрат объемов оперативной памяти, а следовательно можно решать очень большие задачи.

3. Использование простых функционалов для вычисления значений в области неопределенности. Так, в приведенной выше записи  функционала (2) использовалась простая мысль – от поля требовалось, чтобы касательные к поверхности были по возможности горизонтальными. Это требование приводит к минимизации интеграла от квадратов первых производных по области построения карты. В случае ступенчатой функции интеграл заменяется на сумму квадратов конечно-разностного представления первых производных. Предположение о том, что поле является горизонтальной плоскостью может следовать из геологических представлений. Таким же простым языком необходимо описывать и другие априорные предположения и заменять их соответствующими функционалами. Например, легко представить себе функционал, который бы требовал бы от искомой поверхности, чтобы она походила на некоторую уже известную поверхность. Для этого нужно чтобы касательные в соответствующих точках мало отличались друг от друга.

4. Вычисление коэффициентов матриц по формулам. При большом количестве N узлов равномерной сетки, хранение матриц размерности NxN соответствующих систем линейных уравнений в памяти, может оказаться невозможным из-за больших размеров получающихся матриц. Поэтому очевидным выходом является вычисление коэффициентов матриц по формулам. В случае использования равномерной сетки и базисной функции типа «ступенька» формулы получаются очень простыми, а сами матрицы редко заполненными.

5. Разбиение задачи расчета равномерной сетки на отдельные задачи – расчет в области наличия информации и области неопределенности позволяет значительно сократить общее время счета и повысить эффективность алгоритма. Простая реализация такого разделения исходной задачи возможна благодаря выбору базисной функции типа «ступенька».

6. Применение специальных итерационных методов для решения систем линейных уравнений. Использование дополнительной информации о спектре в специально разработанных итерационных методах решения СЛУ позволяет повысить скорость их сходимости.

7. Переопределенность трехмерной модели для выбора оптимальной сетки. Эффективность предложенных алгоритмов и низкие требования к объему оперативной памяти компьютера позволят строить трехмерные модели с сеткой с мелким шагом, т.е. с большой избыточностью. Избыточность здесь может быть рассмотрена как положительное качество, т.к. по запросу пользователя построенную модель можно будет пересчитать на другую сетку с более крупным шагом, таким, который будет достаточен для отображения или обработки информации. Благодаря избыточности любой локальная часть модели может быть рассмотрена с высокой степенью детализации. Издержки как по времени, так и по финансовым затратам на построение избыточной сетки оказываются незначительными.
8.  Использование эффективных алгоритмов пересчета равномерной сетки с одного уровня на другой. Применение техники вейвлет-преобразования (работа со ступенчатыми функциями) позволяет наиболее эффективно производить пересчет равномерных сеток (их огрубление). Также легко реализуется возможность «убирать» высокочастотные составляющие (шум) из построенной модели. В силу дискретного способа хранения и обработки информации в компьютере алгоритмы вейвлет-преобразования оказываются наиболее быстродействующими.
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