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Suyuq shisha 166 sekund vaqt davomida 145 ℃ temperatura bo‘yicha kristall holatga o‘tadi. 
1,78 kg suyuq shishadan 1,068 kg natriy silikat pentagidrat olinadi. Har bir sekundda 

1,068/166=0,006433 kg kristall mahsulot olinadi. Jami bir soatda 23 kg ni tashkil etadi. 

Shundan so‘ng bir soat vaqt mobaynida mahsulotni isitish uchun ketadigan energiya 
miqdorini aniqlash kerak. Buning uchun energiya miqdorini hisoblash talab etiladi. 

 
Bunda barabanni isitish uchun beriladigan quvvat miqdori quyidagicha aniqlanadi, 

 
Bu jarayon uchun, standart 1,5 kVt lik 2 ta IQ lampadan foydalaniladi. 

Barabanni aylantirish uchun ko‘p kuch sarflanmasligini inobatga olib,  ga ega 

elektrodvigatel tanlaymiz. Bundan tashqari avtomatika nazorat o‘lchov asboblari uchun zaxirasi 
bilan  energiya sarflanishini hisobga olamiz. 

Yuqorida hisoblangan quvvatlarni hammasini quyidagi formulaga muvofiq hisoblaymiz, 

 
Xulosa. Kristallanish jarayonini amalga oshirish uchun kristallizator qurilmasini 

tayyorlashda “08Х18Н10” markali AISI 304 zanglamaydigan po‘lat materiali standart talablarga 
javob berishi aniqlandi. Jarayondagi xomashyoning sarfiga asosan vannaning o‘lchamlari 
1200x550x250 mm ga teng bo‘ldi. Xomashyoni qizdirish uchun sarflanadigan energiya miqdoriga 
asosan 2 kVt lik eleketr isitish elementi tanlandi. Kristallash jarayoni uchun sarflanadigan issiqlik 

miqdorining hisobidan, ikkita 1,5 kVt lik IQ lampa yetarli bo‘lishi aniqlandi. Silindrik barabanni 
aylantirish uchun 0,5 kVt lik elektrodvigatel tanlandi. Jarayonga sarflanadigan umumiy energiya 

miqdori 6 kVt ni tashkil etdi. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ПРОГНОЗИРОВАНИИ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗРАБОТКИ ГАЗОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ. 

Мухсинов С.С. 
Бухарский государственный технический университет. 

Аннотация. Искусственный интеллект активно применяется для решения различных задач в 
нефтегазовой промышленности. В данной работе рассматривается использование рекуррентной нейронной 
сети типа LSTM для прогнозирования ключевых параметров разработки газового месторождения на основе 
геофизических и промысловых данных. Обучение, проверка и тестирование модели проводились на 
исторических данных, полученных из гидродинамического моделирования по всем скважинам месторождения. 
Результаты показали высокую точность предсказаний основных показателей разработки.  
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN FORECASTING GAS FIELD 

DEVELOPMENT PARAMETERS 

Muxsinov S.S. 

Bukhara state technical university. 
Abstract. Artificial intelligence is increasingly used as an effective tool for addressing complex challenges in the 

oil and gas sector. This study explores the application of a Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural network 

to forecast key development indicators of a gas field using geophysical and production data. The model was trained, 

validated, and tested on historical datasets derived from a hydrodynamic simulation covering all wells. The findings 

demonstrate the model’s high accuracy in predicting critical parameters of field development. 
Keywords: gas field development, artificial intelligence, machine learning, LSTM recurrent neural network. 

 

GAZ KONINI RIVOJLANTIRISH KO‘RSATKICHLARINI BASHORAT QILISHDA 
SUN’IY INTELLEKTDAN FOYDALANISH. 

Muxsinov S.S. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Sun’iy intellekt neft va gaz sohasidagi turli muammolarni hal qilishda zamonaviy vosita 

hisoblanadi. Ushbu ishda gaz konini geofizik va sanoat ma’lumotlari asosida asosiy rivojlanish ko‘rsatkichlarini 
bashorat qilish uchun LSTM turidagi rekurrent neyron tarmog‘idan foydalanish ko‘rib chiqilgan. Modelni o‘qitish, 
tekshirish va sinovdan o‘tkazish ishlari barcha quduqlar fondi bo‘yicha gidrodinamik modeldan olingan tarixiy 
ma’lumotlar asosida amalga oshirildi. Tadqiqot natijalari rivojlanishning asosiy ko‘rsatkichlarini yuqori aniqlikda 
bashorat qilish imkonini berganini ko‘rsatdi. 

Kalit so‘zlar: gaz konini rivojlantirish, sun’iy intellekt, mashinaviy o‘qitish, LSTM rekurrent neyron tarmog‘i. 
 

Введение. Использование методов машинного обучения (МО) в разработке 
нефтегазовых месторождений становится всё более востребованным ввиду растущей 
сложности добычи и необходимости оптимизации технологических процессов. 
Традиционные способы анализа данных, такие как эмпирические подходы и аналитические 
модели, зачастую не справляются с обработкой больших объёмов информации, 
возникающей в ходе эксплуатации месторождений. Машинное обучение позволяет не только 
автоматизировать анализ масштабных данных [1], но и выявлять скрытые закономерности и 
взаимосвязи между параметрами, которые трудно обнаружить традиционными методами 
\[2]. Это особенно актуально в условиях повышения требований к точности прогнозов и 
экономической эффективности добычи. Помимо этого, растущая цифровизация 
нефтегазовой отрасли создаёт дополнительные возможности для применения МО. 
Алгоритмы машинного обучения используются для оптимизации режимов работы скважин 
\[3,4], прогнозирования дебита и давления \[5], оценки обводнённости \[6], а также 
моделирования пластовых процессов. Внедрение этих технологий способствует увеличению 
коэффициента извлечения углеводородов, снижению затрат и уменьшению рисков 
аварийных ситуаций. Таким образом, применение машинного обучения становится важным 
стратегическим инструментом для повышения конкурентоспособности компаний и 
обеспечения устойчивого развития отрасли. 

Методы. Машинное обучение (МО) предлагает разнообразные методы для анализа и 
прогнозирования показателей разработки газовых месторождений. Рассмотрим основные из 
них: 

1. Линейная и нелинейная регрессия. Эти методы используются для выявления 
взаимосвязей между входными параметрами (например, давление в пласте, температура, 
характеристики скважины) и выходными показателями (суточный дебит, устьевое давление). 
Линейная регрессия подходит для задач с простыми зависимостями между переменными, 
тогда как нелинейные модели применимы для более сложных отношений. В одном из 
исследований рассматривается использование множественной линейной регрессии для 
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прогнозирования параметров разработки нефтяных месторождений. Несмотря на свою 
простоту, данный метод доказал свою эффективность в моделировании и прогнозировании 
ключевых показателей [7]. 

2. Методы опорных векторов (SVM). SVM применяются для задач классификации и 
регрессии. В контексте прогнозирования показателей разработки нефтегазовых 
месторождений SVM помогает анализировать большие объёмы данных и выявлять сложные 
зависимости между параметрами. В одном из исследований представлена модель 
прогнозирования добычи нефти и газа, основанная на методе опорных векторов наименьших 
квадратов (LS-SVM), оптимизированная с помощью алгоритма роя частиц (PSO). 
Полученные результаты показали высокую сходимость, точность прогнозирования и 
скорость обучения модели. Использование PSO для настройки параметров LS-SVM 

позволило повысить производительность модели и улучшить точность прогнозов добычи 
нефти и газа [8]. 

3. Деревья решений и их ансамбли. Такие модели, как Random Forest и Gradient 
Boosting, являются мощными инструментами для прогнозирования благодаря высокой 
точности и устойчивости к выбросам в данных, что делает их востребованными в 
нефтегазовой отрасли. Например, метод Random Forest применяется для прогнозирования 
пластового давления в процессе разработки нефтяных месторождений [5]. В одном из 
исследований была разработана непараметрическая многомерная модель на основе 
случайного леса, учитывающая динамику эксплуатационных показателей скважин во 
времени. Предложенная модель продемонстрировала высокую корреляцию между 
прогнозируемыми значениями пластового давления и фактическими данными, полученными 
из гидродинамических исследований. Метод случайного леса показал более высокую 
точность прогнозирования по сравнению с традиционными линейными регрессионными 
моделями. 

4. Искусственные нейронные сети (ANN). Нейронные сети широко используются для 
моделирования сложных нелинейных процессов. В частности, рекуррентные нейронные сети 
(RNN) и сети с долговременной кратковременной памятью (LSTM) эффективны для анализа 
временных рядов, таких как изменение дебита и давления во времени. В одном из 
исследований рассмотрена возможность применения LSTM для прогнозирования режимов 
работы добывающих скважин в условиях нестационарного заводнения. Обучение и 
прогнозирование проводились на данных, полученных с помощью гидродинамического 
моделирования участка, включающего 10 добывающих и 8 нагнетательных скважин. 
Результаты показали, что при наличии качественной обучающей выборки можно с высокой 
точностью прогнозировать режимы работы скважин на срок до 7,5 лет [9]. 

Кроме того, в другом исследовании были представлены продвинутые модели 
глубокого обучения для прогнозирования временных рядов добычи нефти. Авторы 
разработали модели на основе LSTM и одномерных сверточных нейронных сетей (1-D CNN), 

которые были протестированы на данных нефтяного месторождения Volve. Результаты 
показали, что модель на базе LSTM обеспечивает более точные прогнозы добычи нефти по 
сравнению с 1-D CNN, с средним абсолютным отклонением (MAE) 111,16 и коэффициентом 
детерминации (R²) 0,98 [10]. 

Эти исследования демонстрируют высокий потенциал применения LSTM-моделей 
для точного прогнозирования показателей разработки нефтегазовых месторождений, что 
способствует повышению эффективности и оптимизации добывающих процессов. 

5. Кластеризация. Методы кластеризации, такие как k-means и DBSCAN, позволяют 
группировать скважины по схожим характеристикам, что помогает выявлять закономерности 
в их поведении и оптимизировать управление эксплуатационными режимами [11]. 

6. Генетические алгоритмы и оптимизационные методы. Эти подходы применяются 
для оптимизации параметров разработки месторождений. В частности, генетические 
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алгоритмы используются для прогнозирования вероятности обнаружения углеводородных 
резервуаров на ранних этапах геологоразведки. Авторы отмечают, что сочетание 
генетических алгоритмов с другими методами способствует повышению точности прогнозов 
[12]. 

На рисунке 1 показаны ключевые алгоритмы машинного обучения, среди которых 
линейная и логистическая регрессия, методы опорных векторов, деревья решений и алгоритм 
случайного леса. 

 
Рисунок 1 Обзор алгоритмов МО 

 

Применяемая модель. С математической точки зрения обучение нейронной сети, 
направленное на выявление всех существенных физических зависимостей, сводится к задаче 
аппроксимации временных рядов. Для решения таких задач обычно используют 
специальные рекуррентные нейронные сети. Поскольку процессы фильтрации на реальных 
месторождениях обладают инерционностью, влияние одной скважины на другую может 
проявляться с временной задержкой [13]. 

Для подобных случаев оптимально подходит рекуррентная модель типа Long Short-
Term Memory (LSTM) [14]. Благодаря своей архитектуре LSTM способны учитывать 
взаимосвязи между событиями, разделёнными неизвестными временными интервалами, и 
использовать эти зависимости для более точного прогнозирования [9], что иллюстрируется 
на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 Функциональная 
ячейка LSTM [9] 

xt-входной вектор в текущим 
момент времени; ht- выходной 
вектор скрытого состояния; 

σ- сигмоидная активация 
(функция активации); tanh-

гиперболический тангенс 
(функция активации). 
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В качестве входных параметров для обучения нейронной сети использовались: 
суточный дебит, устьевое давление, координаты забоя по осям X и Y, радиус дренирования 
скважины, верхние и нижние границы интервалов перфорации и другие параметры. 

Целевые переменные — суточный дебит и устьевое давление — а также числовые 
признаки были нормализованы в диапазоне \[0, 1] для повышения стабильности обучения 
модели.Данные были упорядочены по дате с целью учёта временных зависимостей и 
разделены на три выборки: 
▪ Обучающая выборка: 70% данных (67 557 записей) 
▪ Валидационная выборка: 10% данных (9 600 записей) для промежуточной проверки 

модели 

▪ Тестовая выборка: 20% данных (18 840 записей) для оценки качества итоговой модели 

Для обучения LSTM входные данные были преобразованы в временные окна длиной 
time\_steps = 5, что позволило модели учитывать последние 5 временных шагов 
(наблюдений) при прогнозировании следующего значения целевой переменной. 

Обучение модели проводилось на тренировочной выборке с контролем метрик на 
валидационной выборке. Для предотвращения переобучения использовалась ранняя 
остановка по валидационной ошибке. 
Результаты и обсуждение 

Для оценки качества работы алгоритмов применялись следующие метрики: 
среднеквадратичная ошибка (MSE), средняя относительная ошибка (MRPE) и коэффициент 
детерминации (R²). 

Оценка точности метода на тестовой выборке, сравнивающая фактические и 
прогнозные значения, представлена на рисунке 3. Как видно из графика, данные 
распределены достаточно плотно и практически не содержат выбросов 

 
Рисунок 3. Поле корреляции между фактическими и прогнозным значениями суточного 

Дебита 

 

На рисунках 4 и 5 представлены сравнительные графики фактических и прогнозных 
значений среднего суточного дебита и среднего устьевого давления на тестовой выборке. 

В большинстве случаев средняя относительная ошибка (MRPE) по отдельным 
скважинам не превышает 8% для суточного дебита и 4% для устьевого давления. 
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Максимальное значение MRPE составляет не более 11%, что свидетельствует о высокой 
точности модели. 

 
Рисунок 4 Сравнительный график суточного дебита 

 

 
 

Рисунок 5 Сравнительный график устьевого давления 

 

Заключение. Применение методов машинного обучения для прогнозирования 
ключевых показателей разработки газовых месторождений открывает новые возможности 
повышения эффективности и сокращения затрат как временных, так и финансовых. 
Современные алгоритмы позволяют не только повысить точность прогнозов, но и выявлять 
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скрытые закономерности, которые сложно обнаружить с помощью традиционных методов 
анализа. 

В работе изучена эффективность рекуррентной нейронной сети LSTM на основе 
реальных данных работы скважин для прогнозирования основных параметров — суточного 
дебита и устьевого давления. Разработанная модель может быть применена для 
планирования добычи и оптимизации эксплуатационных процессов газовых месторождений. 
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