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ÏÐÈÌÅÐ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ MATHEMATICA

ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß È ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Â.Á. Òàðàí÷óê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáÿçàòåëüíîé êîìïîíåíòîé ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé âî ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðîöåññîâ è ÿâ-
ëåíèé. Ìíîãèå ïðèíèìàþò èõ ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ: ýìïèðè÷åñêèå (ñòàòèñòè÷åñêèå),
ïîëóýìïèðè÷åñêèå, òåîðåòè÷åñêèå (ìàòåìàòè÷åñêèå). Íàïðèìåð, òàêèå êëàññû ìîäå-
ëåé ðàçðàáîòàíû è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ íåôòè [1, 2], ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ [3, 4].

Â ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñèñòåìàòèçèðóåòñÿ ðÿä äàííûõ ïî îñíîâíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïðîöåññà, îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ êàæäîé íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå èçó÷àåòñÿ ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ, è ïîëó÷åííûå ñîîòíî-
øåíèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþò çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ, à â ðàìêàõ èõ äåëàåòñÿ ïðîãíîç ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ (òèïè÷íûé ïðè-
ìåð â [5]). Â ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ óòî÷íåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ïðèâëåêàþòñÿ îáùèå çàêîíû (ôèçèêè, õèìèè), êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå óïðîùåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ïîäáèðàþòñÿ ïóòåì îáîáùåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè àäåêâàòíû â ñèòóàöèÿõ,
ïîõîæèõ íà òå, ïðè êîòîðûõ áûëè ñîáðàíû îïûòíûå äàííûå. Òàêèå ìîäåëè çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå â âåðèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ïðè ýòîì îíè áîëåå
àäåêâàòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè (òèïè÷íûé ïðèìåð â [6]).

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà çàêîíàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, äðóãèõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ ôèçèêè è õèìèè, òîëüêî îíè îïèñûâàþò ðàçâèòèå ïðîöåñ-
ñîâ â äèíàìèêå ñ ó÷åòîì îáùèõ è ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ, íåîäíîðîäíîñòåé è ïîçâîëÿþò
îòâå÷àòü íà âåñüìà øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ (òèïè÷íûé ïðèìåð â [7]). Ìàòåìàòè÷åñêèå
îïèñàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Èñõîäíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ,
îáû÷íî, çàïèñàíû â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, êàæäûé çàêîí ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû, îïðå-
äåëÿþùèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, ÷èñëî êîòîðûõ âåëèêî, ñîîòâåòñòâåííî, âåëèêî ÷èñëî
óðàâíåíèé. Ñîçäàíèå ëþáîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò àíàëèç, ïðèìåíåíèå
òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòåé, ñîêðàùåíèå ÷èñëà óðàâíåíèé, êîððåêòíóþ ôîðìó-
ëèðîâêó íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå (êëàññè÷åñêèå) ïîñòàíîâêè
äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ ñäåëàíû, ïåðâûå ðàáîòû áûëè çíàêîâûìè ñîáûòèÿìè â ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòÿõ, àâòîðû ðàáîò ñòàëè îáùåïðèçíàííûìè ëèäåðàìè â ñâîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàçâèòèå ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû (ÑÊÀ) îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè,
è íå òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ìàíèïóëÿöèé òàì, ãäå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ óñëîâèÿìè, ñëîæíûìè ôîðìóëàìè,
âûðàæåíèÿìè. Ñåé÷àñ åñòü îñíîâàíèå ãîâîðèòü, ÷òî èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ÑÊÀ
îáåñïå÷èâàþò èññëåäîâàòåëåé èíñòðóìåíòàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ïî-
ñòàíîâîê íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè, ïðèâåäèòñÿ ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ ñðåäñòâàìè ñèñòåìû
Wolfram Mathematica øèðîêî èñïîëüçóåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äâóõôàçíîé ôèëüòðà-
öèè [8].

Áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé äîáû÷è íåôòè, â êîòî-
ðûõ íåôòü (ïåðâàÿ ôàçà) èçâëåêàåòñÿ èç ïîðîâîãî êîëëåêòîðà ïóòåì çàêà÷êè âûòåñ-
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íÿþùåé åå âîäû (âòîðàÿ ôàçà), ñòðîèòñÿ â ïðèáëèæåíèè, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçîòåðìè÷åñêóþ äâóõôàçíóþ ôèëüòðàöèþ â íåäåôîðìèðóåìîé
ïîðèñòîé ñðåäå â ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû êàïèëëÿðíûõ ñèë, æèä-
êîñòè (ôàçû) ÿâëÿþòñÿ íüþòîíîâñêèìè, íåñìåøèâàþùèìèñÿ è íåñæèìàåìûìè.

Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð [9]) äëÿ òà-
êîé ìîäåëè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè âêëþ÷àþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-
íîñòè ôàç, îáîáùåííûé çàêîí ôèëüòðàöèè Äàðñè äëÿ êàæäîé èç æèäêîñòåé, ôóíêöèþ
êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Äâà ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ íàñûùåííî-
ñòåé ôàç si ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t îò (m · si), m � ïîðèñòîñòü ñðåäû,
ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé â êàæäîé òî÷êå; div (ui), ui � âåêòîð ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè i-é
ôàçû; íàñûùåííîñòè â äâóõôàçíîì ïîòîêå ñâÿçàíû òðåòüèì ñîîòíîøåíèåì s1 + s2 =
= 1. Çàêîíû ôèëüòðàöèè çàïèñûâàþòñÿ äëÿ êàæäîé èç ôàç, îïðåäåëÿþò âåêòîðà
ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ÷åðåç grad pi, pi � äàâëåíèå i-é ôàçû; âêëþ÷àþò k � àáñîëþò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé â êàæäîé òî÷êå, ïîñòîÿííûå
µi � âÿçêîñòè ôàç; fi � îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ
çàäàâàåìûìè ôóíêöèÿìè íàñûùåííîñòè âûòåñíÿþùåé ôàçû s = s2. Â ñëó÷àå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè èç çàêîíîâ ôèëüòðàöèè Äàðñè èìååì 6 óðàâíåíèé. Òàêæå
óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñâÿçè äàâëåíèé â ôàçàõ p1 - p2 = pc � ôóíê-
öèåé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, îíà âêëþ÷àåò k, m è J-ôóíêöèþ Ëåâåðåòòà (çàäàâàå-
ìóþ çàâèñèìîñòü îò s). Èìååì â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ìîäåëè 10 óðàâíåíèé
(8 íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, 2 ñîîòíîøåíèÿ); ïîäëåæàò îïðå-
äåëåíèþ 10 âåëè÷èí (ôóíêöèè êîîðäèíàò è âðåìåíè): si, pi, êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé
ôèëüòðàöèè ui, i = 1, 2.

Ïðèâåäåííàÿ â [8] èòîãîâàÿ ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé ôîðìóëèðóåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ
çàäà÷à, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà óðàâíåíèÿ:

div (K grad pi) = (−1)i+1 div ((K −Ki) grad pc), (1)

m
∂s

∂t
+ (u, gradF ) + div (F K1 grad pc) = 0, (2)

â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

K = K1 +K2, Ki = k
fi
µi
, F =

µ1f2

µ2f1 + µ1f2

.

Â äîêëàäå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåí-
íîé ñèñòåìû (1), (2), ïðè÷åì, âî âñåõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíèÿ â Wolfram Mathematica
íå ïðåäïîëàãàåòñÿ âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèé îïåðàòîðà.
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