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Аннотация. Проведены исследования по возможности использование искусственных 
нейронных сетей для контроля достоверности и надежности измерений методом протонной 
магнитной резонансной релаксометрии на релаксометре ПМР-NP2. Получены критерии 
контроля достоверности измерений свойств нефтяных дисперсных систем релаксометром 
протонного магнитного резонанса при использовании нейронных сетей для анализа нефтей.  
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Abstract. Studied the opportunities of artificial neuron networks use in control of the trustworthy 
and reliability of the parameters obtained by method of proton magnetic resonance relaxometry on 
the Relaxometer NMR-NP2. Received the trustworthy criteria for the measurements of the oil 
disperse systems properties by proton magnetic resonance at using neuron networks for oils analysis.  
 

Распоряжение правительства Российской Федерации №1632 о «создании 
экосистемы цифровой экономики на базовых направлениях: новые 
производственные технологии и компоненты робототехники», актуализирует 
создание цифрового месторождения (ЦМ) с контролем и управлением 
нефтедобычи и подготовки сырья с экспресс-контролем автоматизированным 
многопараметрическимаппаратно-программным комплексом (АМАПК) [1] 
характеристик СКЖ, нефти и воды, а также окружающей среды. Целью 
работы является повышение достоверности измерений АМАПК цифровыми 
методами через искусственные нейронные сети (ИНС), главным 
преимуществом которых является возможность обучения, в ходе которого 
исключая «промахи» и «шумы», определяются связи между параметрами и 
делается вывод об их достоверности. Нами вводится понятие недостоверности 
измерений характеристик нефтяных дисперсных систем (НДС) – скважинной 
жидкости, нефти и сточных вод по ПМР-параметрам: временам спин-
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спиновой релаксации T2Ai, T2Bi, T2Ci, населенностям протонов P2Ai, P2Bi, P2Ci, и 
амплитудам сигналов спин-эхо АAi, АBi, АCi, как выход общей погрешности 
измерения δИ за допустимые границы. В качестве δИ может быть взят одно 
или несколько свойств НДС – расход, влажность, плотность, вязкость, 
дисперсное распределения капель воды и нефти.  

Контроль достоверности измерений релаксометром ПМР в составе 
АМАПК[2] осуществляется используя метод контроля функционирования 
измерительной системы по технологии клиент-сервер [3]. Клиентская часть 
располагается на месте нахождения АМАПК. Серверная часть системы 
располагается на персональном компьютере 

Алгоритм работы системы контроля функционирования комплекса 
измерения ПМР-параметров, использующего ИНС, состоит в следующем. 

1. В информационную сеть посылается команда запомнить текущие 
экспериментальные вектора измерений ПМР-параметров: 

Nij=[T2Ai, T2Bi, T2Ci, P2Ai, P2Bi, P2Ci, АAi, АBi, АCi], (1). 
где j= А, В, С–молекулярные фазы, соответствующие ПМР-параметрам. 

2. Данные многопараметрического вектора измерений Nij 
обрабатываются по формулам разделения огибающей сигналов спин-эхо на 
компоненты:  

Аi = ∑А0jехр(– t/T2j), где j = А, В, С, (2)  
ln(Ai/A0) = –t/T2i + lnAi. (3) 

Разности экспериментальных значений Nij вычисленных по уравнениям 
(2, 3) ПМР-параметров с модельными теоретическими значениями NijТ 

образуют текущий вектор Nіt: 
Nіt = [|A2AЭ – A2AТ |,|A2AЭ – A2AТ |,|A2AЭ – A2AТ||T2AЭ – T2AТ |, |T2BЭ – 
– T2BТ |,|T2CЭ – T2CТ|, |P2AЭ – P 2AТ|,|P 2AЭ – P 2AТ |,|P 2AЭ – P 2AТ |,|].(4) 

3. Вектор Nіt обрабатывается ИНС для определения соответствия 
режиму работы релаксометра ПМР и вывода заключения о работе 
релаксометра в виде вектора Nout= [«Норма», «Неправильно» и 
«Неопределенность»]. 

4. Результаты контроля выводятся на монитор оператора, а также 
сохраняются в базе данных для принятия дальнейших решений. 

Контроль состояния режима работы АМАПК производится сравнением 
измеряемых параметров ПМР-релаксации Nij с теоретическими значениями 
NijТ параметров, получаемых путем аппроксимаций огибающей кривых 
сигналов спин-эхо по каждой протонной фазе. Отклонение параметров 
представляется в виде: 

αN= (Nij – NijТ)⋅100%. (5) 
Очевидно, что правильное функционирование релаксометра ПМР 

соответствует значению αN близкое к нулю, а также, когда |αN |≤ 3σ, где σ – 
среднеквадратическое отклонение.  

Для применения полученных зависимостей с целью определения 
достоверности ПМР-параметров надо определить функцию зависимости для 
контроля режимов релаксометра АМАПК, наиболее подходящую для данного 
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случая. Математическую модель для нормального стандартного отклонения 
σнорм решено искать в виде универсальной степенной зависимости, 
описываемой в работе [4]. Методом Крамера, получено: 

σнорм= 0,65N-0,12
норм. (6) 

Для решения задачи верификации текущего многопараметрического 
измерения использован математический пакет Statistica 10, позволяющий 
формировать искусственные нейронные сети разной конфигурации.  
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