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Òàáë. 1. ËÌ – ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà; ÄËÌ – äâóõøà-

ãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, ÄËÌÌ – ìîäèôèöè-

ðîâàííûé äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà; h
max

– ìàêñèìàëüíàÿ íåâÿçêà,  – íà÷àëüíûå è

èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, it –

÷èñëî èòåðàöèé, nc – ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå âû÷èñëèòåëü-

íûå çàòðàòû, ** – ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè îñòàíîâëåí ïî êðè-

òåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè.
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ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåí äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íåâÿçêè. Íà ïðèìåðå ðå-

øåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè òð¸õìåðíîãî àíèçîòðîïíîãî âîäîíîñíîãî

ïëàñòà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êëàññè÷åñêîãî è äâóõøàãîâîãî ìåòîäîâ Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. ×èñëåííûå ðå-

çóëüòàòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè, èäåíòèôèêàöèÿ êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à èäåíòè-

ôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè òð¸õìåðíîãî àíèçîò-

ðîïíîãî íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ïëàñòà Ù ïî çàìåðàì íà-

ïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîé ñòà-

öèîíàðíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíå-

íèåì (Ìèðîíåíêî, 1996)

           , (1)

ãäå K
xy

, K
z
 – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, h = h(x,y,z) – íà-

ïîð. Ïëàñò Ù ïÿòèñëîéíûé (≈40 êì×30 êì×200ì), ñëîè çî-

íàëüíî-íåîäíîðîäíûå, . Êàæäàÿ çîíà îäíîðîäíî-

ñòè Ù
k
, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè . Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè  áðàëèñü â ïðåäåëàõ îò 0.1 ì⋅ñóò-1 äî 100 ì⋅ñóò-1,

 â ïðåäåëàõ îò 0.0001 ì⋅ñóò-1 äî 0.02 ì⋅ñóò-1. Íà êðîâëå

ïëàñòà çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2-ãî ðîäà (îò –9.2⋅10-3

ì⋅ñóò-1 äî 2⋅10-3 ì⋅ñóò-1), êîòîðûå ìîäåëèðóþò èíôèëüòðà-

öèþ, ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîäíèêîâ è ðåêè. Ïîäî-

øâà è áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü íåïðîíèöàåìû, çà èñêëþ÷å-

íèåì ó÷àñòêà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 5-ãî ñëîÿ, íà êîòîðîì

çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà h = 80 ì. Äëÿ äèñêðå-

òèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñ ïðåäîáóñëîâëèâàþùåé ìàòðè-

öåé â âèäå íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ Õîëåññêîãî (Hill, 1990).

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè  îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ

íàïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ  (j=1,…,247). Íàáëþäà-

òåëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà êðîâëå ïëàñòà.

Ïî çíà÷åíèÿì , ãäå δ
j
 – çàäàâàåìàÿ ïîãðåø-

íîñòü, âîññòàíàâëèâàëèñü ëîãàðèôìû çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè  èç ìè-

íèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè

, (2)

ãäå  – âåêòîð íåâÿçîê, h
j
 = h

j
(K) –

âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ.

Â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðû  ñ÷èòà-

ëèñü íåèçâåñòíûìè.

Äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Îäíîé

èç ïðè÷èí ïëîõîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè íåâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ îâðàæíîñòü ìèíèìè-

çèðóåìîé ôóíêöèè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè òàêèõ ôóíêöèé

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà Ëåâåí-

áåðãà-Ìàðêâàðäòà. Â ìåòîäå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà íî-

âûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà êàæäîé èòåðàöèè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëå

Kn = Kn-1  – (H + μ
n
E)-1g,

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, H = ATA – ïðèáëèæ¸ííàÿ ìàò-

ðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ,  – ìàòðèöà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè, g – ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâÿçêè, μ
n
 – ïàðàìåòð

Ìàðêâàðäòà, n – íîìåð èòåðàöèè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

m
n
 íàïðàâëåíèå ñïóñêà ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà, ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ μ
n
 áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ìåòîäà Ãàóññà-

Íüþòîíà. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-

âàðäòà îòëè÷àþòñÿ ñòðàòåãèåé âûáîðà íà êàæäîé èòåðà-

öèè ïàðàìåòðà Ìàðêâàðäòà (Äýííèñ, 1988; Hill, 1998; Sun,

1994). Â ñòàòüå (Ìàçóðîâ è äð., 2009) ïîñòðîåí äâóõøàãî-

âûé ìåòîä íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, â
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êîòîðîì ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì çî-

ëîòîãî ñå÷åíèÿ èç ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè

. Â ïðåäëàãàåìîì äâóõøà-

ãîâîì ìåòîäå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌ) èñïîëüçó-

åòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà Ìàðêâàðäòà

(Ïàíòåëååâ, Ëåòîâà, 2005). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Ìàðêâàðäòà âûáèðàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàêñèìàëü-

íîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà ìàòðèöû H. Â ñëó÷àå óìåíüøå-

íèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè íà òåêóùåé èòåðàöèè J(Kn) < J(Kn-1)

ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, â ñëó÷àå

íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ óáûâàíèÿ ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî óñëîâèå íå âû-

ïîëíèòñÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè äâóõøàãîâîãî àëãîðèòìà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ãëàâíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîëó÷åííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ H=V Σ V T, ãäå V – îðòî-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, Σ =(σ
1
,...,σ

142
) - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà,

σ
i
 – ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, σ

1
 ≥ σ

2
...≥ σ

142
≥ 0. Íàïðàâëåíèÿ

âäîëü îñåé ñ áîëüøèìè ñèíãóëÿðíûìè ÷èñëàìè ñîîòâåò-

ñòâóþò ñïóñêó êî äíó îâðàãà, à ñ ìàëûìè ñèíãóëÿðíûìè

÷èñëàìè – ñìåùåíèþ âäîëü äíà îâðàãà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ

äâóõøàãîâîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ïðîâîäèò-

ñÿ â äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå äîïóñêàåòñÿ âîçðàñòàíèå

ôóíêöèè íåâÿçêè çà ñ÷åò å¸ ðîñòà â íàïðàâëåíèÿõ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì. Íà âòîðîì

øàãå ïðîâîäèòñÿ óìåíüøåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè âäîëü ýòèõ

íàïðàâëåíèé (ñïóñê êî äíó îâðàãà). Â èòîãå ïî èòåðàöèÿì

ñòðîèòñÿ óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ôóí-

êöèè íåâÿçêè. Òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ äâóõøà-

ãîâîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌÌ), â êîòî-

ðîé íà âòîðîì øàãå ïðîâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïóñêè â

íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì

÷èñëàì. Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî øàãà â äâóõøàãîâûõ ìå-

òîäàõ ÄËÌ è ÄËÌÌ ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ÷èñëî èòåðà-

öèé è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè íåâÿçêè çà ñ÷åò áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè

íåâÿçêè íà êàæäîé èòåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-

êèì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ËÌ). Ïðèâåäåì

àëãîðèòì ìåòîäà ÄËÌÌ. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

J
1
(μ

n
) = J(Kn,1),

ãäå Kn,1 = Kn-1 + δ 1, δ 1 = – (Η + μ
n
E)-1g. Ïðè âûïîëíåíèè óñ-

ëîâèÿ óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè J
1
(μ
n
) < J(Kn-1) íîâûå

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê Kn = Kn-1+δ 1, ïà-

ðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, è èòåðàöèÿ

çàêàí÷èâàåòñÿ, èíà÷å – ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 2.

2. Ïðîâîäèòñÿ óìåíüøåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè âäîëü

íàïðàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì

÷èñëàì â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñëåäîâàòåëüíî

âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

J
t
(μ

n
) = J(Kn,t), t = 2,3,...

ãäå Kn,t = Kn,t-1 + dt, , i = 1,...,q,

, i = q+1,...,142, – êîìïîíåíòû âåêòîðà

 – âåêòîð íåâÿçîê â òî÷êå Kn,t-1 ,

q – ÷èñëî íàïðàâëåíèé â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âäîëü

êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ, q âûáèðàåò-

ñÿ èç óñëîâèÿ σ
q
 > μ

n
 ≥ σ

q+1
. Çíà÷åíèÿ J

t
(μ

n
) âû÷èñëÿþòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

            J
t-1

(μ
n
) – J

t
(μ

n
) > 0.01J

t-1
(μ

n
),   t ≥ 2.  (3)

Îïðåäåëèì

 Jμ
n 
= min{J

t*–1
(m

n
), J

t*
(m

n
)},

ãäå t* – çíà÷åíèå t, ïðè êîòîðîì óñëîâèå (3) íàðóøàåòñÿ.

Åñëè  Jμ
n
< J(Kn-1), òî íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áåðóòñÿ

äëÿ t, ñîîòâåòñòâóþùåãî  Jμ
n
, ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíü-

øàåòñÿ â äâà ðàçà, è èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, è

âîçâðàùàåìñÿ ê ïóíêòó 1.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ

ìåòîäîì ïðÿìîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ãðàäè-

åíò ôóíêöèè íåâÿçêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå g = ATR.

Äëÿ îñòàíîâêè ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü

äâà êðèòåðèÿ:

1) ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

J(Kn-1) – J(Kn) < 0.01J(Kn-1) â òå÷åíèå òð¸õ èòåðàöèé,

2) äîñòèæåíèå çàäàííîé òî÷íîñòè ïî íàïîðó â íàáëþ-

äàòåëüíûõ òî÷êàõ  .

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íå-

âÿçêè h
max

, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ôèëüòðàöèè îò èñòèííûõ çíà÷åíèé

,

÷èñëî èòåðàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíîé çà-

äà÷è áåç ïîãðåøíîñòåé â çàìåðàõ íàïîðà ìåòîäàìè Ëå-

âåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ËÌ), äâóõøàãîâûì ìåòîäîì Ëåâåí-

áåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌ) è ìîäèôèêàöèåé äâóõøàãîâîãî

ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌÌ), ïðèâåäåíû â

òàáë.1. Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðèõîäÿòñÿ íà

âû÷èñëåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1)) è íà âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Äëÿ îöåíêè ýòèõ çàòðàò ââåä¸ì ÷èñëî

nc = nc1 + nc2, ãäå nc1 – ÷èñëî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1), nc2 – ÷èñëî ðåøåíèé óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ

ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè,

Òàáë. 2. Óñë. îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà áûë îñ-

òàíîâëåí ïî êðèòåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè, çàäàííàÿ

òî÷íîñòü ïî íàïîðó â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ íå áûëà äî-

ñòèãíóòà. Äâóõøàãîâûìè ìåòîäàìè Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàð-

äòà ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïî íàïîðó,

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîëó÷åíû áîëåå áëèç-

êèìè ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé è îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêò-

íî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ (Òèõîíîâ, 1986; Sun, 1994). Ïðè íà-

ëè÷èè ïîãðåøíîñòåé â çàìåðàõ íàïîðà çíà÷åíèÿ èäåíòè-

ôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè,

îáû÷íî óäàëÿþòñÿ îò ñâîèõ èñòèííûõ çíà÷åíèé, ïðè ýòîì

ôóíêöèÿ íåâÿçêè ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ âûáîðà

íîìåðà èòåðàöèè ñ èòîãîâûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òà ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà îñòà-

íîâà ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè èëè ïðåðûâàíèÿ ïîëó÷åí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè íåâÿçêè. Ýòè

ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.

Äëÿ âûáîðà íîìåðà èòåðàöèè ñ èòîãîâûìè çíà÷åíèÿ-

ìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â ñëó÷àå îñòàíîâêè ïðî-

öåññà ìèíèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïîãðåøíîñòÿìè â çàìåðàõ íàïîðà â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà

(Ìàçóðîâ è äð., 2009):

1) îïðåäåëÿëñÿ íîìåð èòåðàöèè k, ñ êîòîðîãî íà÷èíà-

åòñÿ ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè;

2) îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìàëüíûé íîìåð i = 1,2,..., ïðè êî-

òîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå J k-i < 1.5J k;

3) èòîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áðà-

ëèñü ñ èòåðàöèè ñ íîìåðîì k - i.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â çàìåðàõ

íàïîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äâóõøàãîâûå

ìåòîäû Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà òðåáóþò ìåíüøèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Ìîäèôèöèðîâàííûé äâóõøàãî-

âûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ñ äîïîëíèòåëüíûìè

ñïóñêàìè êî äíó îâðàãà ïîêàçàë ñåáÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, ïîëó÷åííûå äâóõøàãîâûìè ìå-

òîäàìè Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, áëèæå ê èñòèííûì çíà÷å-

íèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà. Çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è óï-

ðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ, ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé òðåáóþò ìíîãîêðàòíîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò â àëãîðèòìàõ èäåí-

òèôèêàöèè, íàðÿäó ñ äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ïëàñòà, îñòà¸òñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé.
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The two-step Levenberg-Marquardt methods are proposed for

the minimization of a residual function. The proposed methods and

the classical Levenberg-Marquardt method are compared on solving
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dimensional anisotropic confined aquifer. The numerical results are

shown the efficiency of the two-step Levenberg-Marquardt

methods.
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è

ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîñòâîëüíûõ

ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí

Èêòèñàíîâ Â.À.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ýêñïëóàòàöèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì

ñêâàæèí ñëîæíîé àðõèòåêòóðû. Ïðåäëîæåíû óïðîùåí-

íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ è íåóñòàíîâèâ-

øåéñÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê îäíîÿðóñíûì ìíîãî-

ñòâîëüíûì ãîðèçîíòàëüíûì ñêâàæèíàì. Ðàçðàáîòàí è

àïðîáèðîâàí ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè êðèâîé âîññòàíîâ-

ëåíèÿ äàâëåíèÿ. Âûïîëíåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òðàåêòî-

ðèè ñòâîëîâ ñêâàæèíû íà åå ïðîäóêòèâíîñòü. Ïðåäëîæå-

íî ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ

îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè è äëèí ñòâîëîâ. Ïîêàçàíà

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòâîëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ñêâàæèí. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ âûðàáîòêîé

çàïàñîâ, äðåíèðóåìûõ ìíîãîñòâîëüíîé ñêâàæèíîé.
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