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Аннотация
В статье рассматривается задача адекватной интерпретации керновых относительных 
фазовых проницаемостей и использование модели LET применительно к указанной проб
леме. Кратко проанализированы некоторые существующие аналитические зависимости 
для интерпретации лабораторных исследований ОФП: модель Кори, модель Зигмунда 
и МакКэффри, модель Кьеричи, модель LET. Описано преимущество модели LET и вы-
сокая оценка данной модели в независимых исследованиях авторов. В процессе предва-
рительного анализа авторами статьи выявлено, что нетривиальный вопрос определения 
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регулируемых коэффициентов модели с помощью численных методов оптимизации не был 
достаточно освещен, что и стало центральным объектом работы.
Формализовано применение модели LET и описана методология определения регули-
руемых коэффициентов модели (L, E и T ).
Задача подбора параметров модели интерпретирована как задача многомерной оп-
тимизации. Также был определен класс нелинейных методов наименьших квадратов 
для ее решения.
Рассмотрено несколько распространенных численных методов оптимизации для подбо-
ра коэффициентов модели: метод полного перебора, метод Левенберга — Марквардта, 
метод доверительных областей. Проведены вычислительные эксперименты для оценки 
их применимости и сравнительного анализа алгоритмов оптимизации.
По результатам экспериментов сделан вывод, что метод доверительных областей 
в большей мере подходит для практического применения, поскольку он достаточно 
быстро сходится к оптимальному решению и демонстрирует высокую точность под-
бора коэффициентов L, E, T.
В заключительной части статьи продемонстрирована разница между моделью LET 
и базовой моделью Кори при аппроксимации керновых относительных фазовых про-
ницаемостей.

Ключевые слова
LET-модель, аппроксимация, керн, относительные фазовые проницаемости, ОФП, 
нелинейный метод наименьших квадратов, МНК, градиентные методы оптимизации.
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Введение
Функции относительных фазовых проницаемостей (далее — ОФП) чаще всего 
используются в качестве облака исходных данных при создании гидродинамиче-
ских моделей и разработке месторождений в целом. Функции ОФП отображают 
степень насыщения горных пород, а также позволяют оценить влияние пласто-
вых флюидов друг на друга. С их помощью определяется картина двухфазного 
течения при исследовании процесса вытеснения нефти водой [9].

Наиболее примитивным способом получения функций ОФП являются лабо-
раторные исследования образцов керна, отбираемого с месторождения. Совре-
менное экспериментальное оборудование позволяет воспроизводить пластовые 
условия и получать результаты, приближенные к реальным. Как правило, коли-
чество данных по ОФП очень мало, а их качество не всегда оказывается удов-
летворительным, что не позволяет в полной мере оценить картину межфазного 
взаимодействия [8]. Для получения большего количества точек данных, а также 
прогнозирования поведения функций ОФП на не охваченных экспериментом 
областях течения используют аппроксимацию экспериментальных данных.
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После того как в конце 1930-х гг. Р. Д. Уайкофф (R. D. Wyckoff) и Х. Г. Ботсет  
(H. G. Botset) ввели понятие фазовой проницаемости [9], количество корреляци-
онных моделей для интерпретации данных по ОФП неуклонно увеличивалось. 
Это обуславливает актуальность дополнительного изучения и оценки наиболее 
распространенных моделей в настоящее время.

Существует большое количество аналитических зависимостей, используе-
мых для интерпретации данных, полученных при лабораторных исследованиях 
ОФП. Одной из базовых и наиболее часто используемых является модель степен-
ной аппроксимации А. Т. Кори (A. T. Corey) (1954) [13], базирующаяся на триви-
альной степенной функции с одним регулируемым параметром степени. Извест-
но улучшение модели Кори, которое предложили П. М. Зигмунд (P. M. Sigmund) 
и Ф. Г. МакКэффри (F. G. McCaffery) (1979) [22] путем добавления второго пара-
метра — линейного коэффициента, дополняющего степенной член корреляции 
Кори. Дж. Л. Кьеричи (G. L. Chierici) [12] в 1984 г. предложил двухпараметриче-
скую корреляцию, основанную на экспоненциальной функции. Эта корреляция 
более гибкая, чем у Кори. Однако она не всегда может достоверно интерпрети-
ровать экспериментальные результаты, поскольку каждый из параметров влияет 
на кривую во всем диапазоне значений насыщения [17].

В 2005 г. тремя авторами — Ф. Ломеландом, Э. Эбельтофтом, У. Х. Томасом  
(F. Lomeland, E. Ebeltoft, W. H. Thomas) [17] — была представлена новая мо-
дель для аппроксимации ОФП керна, названная по первым буквам фамилий 
авторов — LET. Модель отличается наличием трех регулируемых параметров, 
которые позволяют влиять на различные участки кривой относительной прони-
цаемости. По заявлению авторов [17], новая модель позволяет преодолеть огра-
ничения описанных ранее моделей в проявлении гибкости, которая требуется 
для представления относительной проницаемости во всем диапазоне насыщения.

Существуют исследования по оценке распространенных моделей функций 
относительных проницаемостей. Последние наиболее тщательные экспери-
менты в этом направлении были выполнены группами исследователей во главе 
с Л. Могадаси (L. Moghadasi) (2015) [19] и З. Сахаи (Z. Sakhaei) (2016) [21], ко-
торые оценили корреляции моделей Кори, Кьеричи и LET для ОФП смачиваю-
щей и несмачивающей фазы с помощью нетривиального метода, учитывающего 
количество неопределенных параметров модели.

В ходе экспериментов было выявлено, что сложная корреляционная модель 
LET, имеющая наибольшее число неопределенных параметров, позволяет наи-
лучшим образом описать поведение облака исходных данных для обеих исследу-
емых фаз. Авторы работы [21] оценили 10 распространенных и широко исполь-
зуемых корреляций относительной проницаемости для систем «газ / нефть и газ / 
конденсат» и обнаружили, что LET-модель показала наилучшее соответствие 
с экспериментальными значениями как для относительной проницаемости газа, 
так и для нефти/конденсата. Модель LET нашла практическое применение среди 
профильных аналитиков и ученых, модификации модели используются для ис-
следований в смежных областях [18].

Дубровин М. Г., Вокина В. Р., Ядрышникова О. А.
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Принимая во внимание вышеперечисленное, можно сказать, что модель LET 
высоко оценивается в независимых исследованиях авторов. В то же время ав-
торами данной статьи отмечено, что вопрос практического применения модели 
имеет недостаточную освещенность, в том числе в русскоязычном сегменте.

Для аппроксимации керновых ОФП с помощью модели LET необходимо 
эмпирически подобрать три регулируемых параметра — L, E и T. Авторы мо-
дели LET [17] в своей статье акцентируют внимание на преимуществах и ана-
лизе новой модели, однако вопрос поиска коэффициентов не затрагивается. 
Это обуславливает исследовательский интерес в дополнительном изучении 
модели.

В процессе предварительного анализа работ, посвященных корреляции 
модели LET [7, 8, 10, 17-19, 21], авторами данной статьи сделан вывод, что 
вопрос определения регулируемых коэффициентов LET-модели с помощью 
методов оптимизации не был рассмотрен ранее.

Существует множество численных методов оптимизации [4, 11], однако 
не все из них позволяют одновременно работать с тремя независимыми пара-
метрами, адаптированы для минимизации квадратичного критерия, позволяют 
указать дополнительные граничные условия и при этом достаточно быстро 
сходятся к решению. Решение задачи подбора численного метода оптимизации 
является важной и неотъемлемой частью автоматизированного процесса корре-
ляции данных по модели LET. Поэтому эта задача рассмотрена далее.

Целью данной работы является обзорно-аналитическое исследование мо-
дели LET в области применения к керновым ОФП и решение задачи подбора 
численного метода оптимизации для определения коэффициентов модели.

Материалы и методы
Алгоритм осреднения, анализа и обработки керновых ОФП базируется на ис-
пользовании данных ОФП для одного или нескольких выбранных образцов 
керна. Для аппроксимации ОФП для смачивающей и несмачивающей фаз с ис-
пользованием LET-модели применяются формулы (1) и (2) соответственно.

	
∗

∙ 1
,
	

(1)

	
∗ 1

1 ∙
,
	

(2)

где Swni — нормированная водонасыщенность; foi (Swni) — функция ОФП от нор-
мированной водонасыщенности Swni по нефти; fwi (Swni) — функция ОФП от нор-
мированной водонасыщенности Swni по воде; fo

* — ОФП по нефти при остаточ-
ной водонасыщенности; fw

* — ОФП по воде при остаточной нефтенасыщенно-
сти; Lo, Eo, To — параметры корреляции модели LET для ОФП по нефти; Lw, Ew, 
Tw — параметры корреляции модели LET для ОФП по воде.
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Метод LET может быть применим как для анализа одного образца, так и для  
исследования нескольких образцов с целью обобщения данных керновых ис-
следований. Для анализа нескольких образцов применяется формула нормиров-
ки водонасыщенности. Это дает возможность исследовать образцы, имеющие 
разную длину интервала от подвижной воды до неподвижной нефти. Формулу 
нормировки насыщенности записывают в виде:

	 1
,
	

(3)

где Swni — нормированная водонасыщенность; Swi — водонасыщенность; Swr — 
остаточная водонасыщенность; Sor — остаточная нефтенасыщенность.

Формула нормировки ОФП по воде:

	
∗ ,

	
(4)

где fwni (Swni) — нормированная функция ОФП по воде; fwi (Swi) — функция ОФП 
от водонасыщенности Swi по воде; fw

* — ОФП по воде при остаточной нефте-
насыщенности.

Формула нормировки ОФП по нефти:

	
∗ ,

	
(5)

где foni (Swni) — нормированная функция ОФП по нефти; foi (Swi) — функция ОФП 
от водонасыщенности Swi по нефти; fo

* — ОФП по нефти при остаточной водо-
насыщенности.

Нормировка ОФП производится путем деления значений ОФП на макси-
мальное значение ОФП в облаке исходных данных. После нормировки получа-
ется некоторое облако точек в нормированных координатах, включающее в себе 
данные по всем выбранным образцам.

Параметры LET-модели в формулах (1), (2) являются регулируемыми, причем 
каждый из них позволяет описать поведение кривой на ее определенных участках.

Параметр L описывает нижнюю часть кривой, также он сопоставим со сте-
пенным параметром корреляции Кори. Параметр T аналогичен параметру E, опи-
сывает верхнюю часть кривой. Наклон линии задается третьим параметром — Е. 
При уменьшении значения коэффициента E наклон сдвигается к нижнему участку 
кривой. При увеличении параметра E наклон увеличивается к верхней части ли-
нии аппроксимации. Если значение коэффициента Е = 1, то положение наклона 
регулируется путем вариации параметров L и T [10].

По данным авторов работ [10, 17] параметры LET-модели принимают сле-
дующие значения: L ≥ 1, E ≥ 0 и T ≥ 0,5.

Дубровин М. Г., Вокина В. Р., Ядрышникова О. А.
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Для корректной аппроксимации данных с использованием LET-модели не-
обходимо, чтобы выполнялись условия сходимости и математические элементы 
корреляции принимали конечные значения.

Для решения задачи аппроксимации нужно найти точки аппроксимирующей 
функции, которые будут наиболее близко проходить через точки исходной функ-
ции. Такая постановка задачи актуальна при условии отсутствия точной анали-
тической функции, проходящей через все точки исходного набора данных [1].

Критерии аппроксимации позволяют произвести оценку точности аппрокси-
мирующей функции. Наиболее распространенным является квадратичный кри-
терий, принимающий значение суммы квадратов отклонений аналитических зна-
чений и исходных данных. Данный критерий записывается в виде функции (6).

	

а ,
	

(6)

где yi — значения функции, известные в качестве исходных данных; yi
а — ана-

литические значения функции; βi — весовые коэффициенты; n — количество 
исходных данных.

Для модели LET критерий примет вид:

	

а ,
	

(7)

где fi (Swni) — исходные значения функции ОФП от нормированной водонасы-
щенности; fi (Swni)а — аналитические значения функции ОФП от нормированной 
водонасыщенности.

Дифференцируемость, обеспечение единственности решения задачи ап-
проксимации при полиномиальных аппроксимирующих функциях и ряд дру-
гих преимуществ выделяют квадратичный критерий оценки среди множества 
других [1].

Задача аппроксимации функций в виде (1), (2) сводится к нахождению оп-
тимальных параметров LET-модели. Для получения параметров в подобных 
формулах наиболее часто применяется реализация квадратичного критерия — 
метод наименьших квадратов (далее — МНК). Данный способ является одним 
из наиболее распространенных и удобных для построения математических мо-
делей. МНК обладает достаточно высокой точностью и позволяет работать с вы-
борками, содержащими большое количество данных [5].

Математическая постановка МНК в общем виде заключается в минимизации 
суммы квадратов отклонений искомой функции от исходных данных. Для на-
хождения параметров LET-модели положим, что зависимость значения функ-
ции от значений аргумента зарегистрирована множеством точек (Swni, fi (Swni)), 
при этом в каждой точке аналитические значения fi (Swni, L, E, T) отображают 
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действительные значения fi (Swni) со случайной, распределенной по нормальному 
закону, погрешностью:

	 , , , .	 (8)

При подборе параметров аппроксимации необходимо свести сумму квадра-
тов отклонений к минимальному значению [5]:

	
→ min.

	
(9)

МНК является базовым методом регрессионного анализа, включающим в себя 
два способа поиска решения — аналитический и численный. Аналитическое 
решение МНК, как правило, подходит для линейных функций и функций, приво-
димых к линейному виду. Общий вид искомой аппроксимирующей зависимости 
представлен в виде сложных функций нескольких переменных (1), (2), поэтому 
в ходе реализации МНК использование аналитического поиска решения пред-
ставляется неподходящим. Определение оптимальных коэффициентов можно 
осуществить при помощи семейства численных градиентных методов [16]. Такие 
методы, применимые для решения задачи МНК, также известны как нелинейные 
методы наименьших квадратов [15].

Как говорилось ранее, чаще всего параметры LET-модели изменяются в рам-
ках определенных диапазонов. В случае использования такой информации в ка-
честве начальных условий задача минимизации функции (9) переходит в разряд 
задачи многомерной условной оптимизации.

В следующем разделе описано применение нескольких распространенных 
методов, позволяющих найти оптимальные коэффициенты для модели LET. Для  
оценки применения каждого из методов произведены вычислительные экспери-
менты, дана сравнительная характеристика.

Экспериментальные исследования
Для проведения экспериментов запрошены данные по 12 случайно выбранным 
образцам керна из скважины одного месторождения Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции. По каждому из образцов зафиксированы необходимые 
для модели LET данные:

	— водонасыщенность;
	— концевые точки по насыщенности (остаточная нефтенасыщенность, оста-

точная водонасыщенность);
	— ОФП по воде;
	— ОФП по нефти.

Данные нескольких образцов по водонасыщенности и соответствующим 
ОФП были приведены к нормированному виду с использованием формулы (3). 
Итоговая исходная выборка включает в себя 80 результатов измерений.

Дубровин М. Г., Вокина В. Р., Ядрышникова О. А.
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Для подбора параметров LET-модели и решения задачи оптимизации рас-
смотрены следующие методы:

1)	метод полного перебора (brute-force search) [4];
2)	метод Левенберга — Марквардта (Levenberg-Marquardt algorithm) [20];
3)	метод доверительных областей (trust-region method) [23].
Для сравнения рассматриваемых методов использованы следующие критерии:
1.	Количество итераций (I) [4]. Параметр отображает количество действий, 

при которых метод сходится к оптимальному решению, характеризует вы-
числительную сложность метода. В целом положительно коррелирует с вре-
менем выполнения алгоритма.

2.	Коэффициент детерминации (R2) [2]. Критерий позволяет оценить резуль-
таты метода оптимизации, характеризует степень сходства исходных и смо-
делированных данных. Интерпретируется следующим образом: чем ближе 
значение коэффициента к единице, тем ближе аппроксимированные данные 
соответствуют исходным.

	
R 1  

∑
∑ ,

	
(10)

где N — количество значений; yi — фактическое значение; ŷi — расчетное 
значение; ȳ — среднее значение.

3.	Средняя абсолютная ошибка (mean absolute error, MAE) [2]. Еще один 
параметр, предназначенный для оценки отклонения фактических данных 
от расчетных.

	
MAE

1
 | | .

	
(11)

Далее описанные в разделе вычисления производились с помощью языка 
программирования Python и дистрибутива Anaconda.

В качестве первого базового метода для нахождения оптимальных коэффи-
циентов модели LET протестирован простейший метод оптимизации — метод 
перебора. Метод позволяет найти минимум в рамках заданной окрестности, 
но имеет высокую вычислительную сложность, которая зависит от размера ин-
тервала перебора и размера заданного шага. При расширении границ перебора 
и/или при уменьшении шага увеличивается количество итераций, что влияет 
на общее время выполнения подбора параметров.

На первом этапе использования метода выбраны расширенные границы 
и большой шаг для приблизительной оценки оптимальных значений коэффи-
циентов, что отражено в таблице 1.

Замечено, что полученные приближенные значения коэффициентов лежат 
в области рекомендуемых границ [17]. На следующем этапе (таблица 2) эти 
границы взяты за начальные условия для снижения общего числа итераций. 
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С другой стороны, для увеличения точности подбора уменьшено значение шага. 
Выбор меньшего шага в текущих границах привел к значительному увеличению 
времени работы метода, в связи с чем данный метод не представляет интереса 
для практического использования.

Второй метод, протестированный для подбора коэффициентов модели LET, — 
метод Левенберга — Марквардта. Метод является модификацией другого рас-
пространенного нейлинейного метода МНК — метода Гаусса — Ньютона [14]. 
В свою очередь, метод оценивают как комбинацию метода градиентного спуска 
и метода Ньютона [6]. Как правило, для настройки выполнения метода доступны 
такие параметры, как начальное значение коэффициентов, коэффициент скоро-
сти обучения и относительная погрешность приближения. Рассмотрено несколь-
ко вариантов расположения исходных коэффициентов модели LET, остальные 
два параметра были приняты без изменений в качестве стандартных значений 
(коэффициент скорости обучения = 1, относительная погрешность приближе-
ния = 1e‑7). В качестве первого варианта выбран единичный вектор для располо-
жения коэффициентов, что продемонстрировано в таблице 3.

В сравнении с методом полного перебора можно оценить следующие аспек-
ты. Количество итераций значительно сократилось, что повлияло на скорость 
выполнения метода. Для небольшого количества исходных данных, как в теку-
щем ряде экспериментов, время выполнения алгоритма на тестовом персональ-
ном компьютере приближается к моментальному (результаты по времени могут 
отличаться и зависят в том числе от характеристик вычислительного устрой-
ства). Как видно, исходя из оценок R2 и MAE, разница между фактическими 
данными и реальными уменьшилась, хоть и незначительно. В таблице 4 проде-
монстрировано влияние начального расположения коэффициентов на количе-
ство итераций методов. При неудачном начальном расположении параметров, 
которые необходимо оптимизировать, количество итераций метода может су-
щественно увеличиваться (для воды: 64 → 84, для нефти: 48 → 68).

Таблица 1
Метод полного перебора. Этап 1

Table 1
Brute-force search. Stage 1

Тип Мин. Макс. Шаг L E T I R2 MAE

Вода 0,1 20 0,5 2,6 2,1 1,1 64 000 0,982 0,024

Нефть 0,1 20 0,5 2,1 3,1 1,1 64 000 0,980 0,026

Таблица 2
Метод полного перебора. Этап 2

Table 2
Brute-force search. Stage 2

Тип Мин. (L, E, T ) Макс. Шаг L E T I R2 MAE

Вода 1 0,1 0,5 10 0,1 3,2 1,2 0,8 846 450 0,987 0,019

Нефть 1 0,1 0,5 10 0,1 2,8 1,5 0,8 846 450 0,981 0,026

Дубровин М. Г., Вокина В. Р., Ядрышникова О. А.
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Таблица 3
Метод Левенберга — Марквардта.  
Этап 1

Table 3
Levenberg-Marquardt algorithm.  
Stage 1

Тип Начальн. (L, E, T) L E T I R2 MAE
Вода 1 1 1 2,995 1,452 0,884 64 0,989 0,018
Нефть 1 1 1 2,761 1,507 0,807 48 0,982 0,025

Таблица 4
Метод Левенберга — Марквардта.  
Этап 2

Table 4
Levenberg-Marquardt algorithm.  
Stage 2

Тип Начальн. (L, E, T) L E T I R2 MAE

Вода 10 10 10 2,995 1,452 0,884 84 0,989 0,018

Нефть 10 10 10 2,761 1,507 0,807 68 0,982 0,025

Метод Левенберга — Марквардта относится к методам безусловной оптимиза-
ции и не позволяет указать дополнительные граничные условия для поиска значе-
ний параметров. Авторами модели LET [17] были обозначены области допустимых 
значений для трех параметров модели (L ≥ 1, E ≥ 0 и T ≥ 0,5). Эту информацию 
можно использовать для уменьшения исходного диапазона поиска оптимальных 
значений, что может повлиять на скорость сходимости метода оптимизации.

Метод доверительных областей [23] относится к методам условной опти-
мизации и позволяет указать требуемые границы для значений параметров. 
Верхняя граница проинициализирована максимально большим положительным 
числом. Результаты использования метода представлены в таблице 5.

В таблице 6 наглядно видно, что менее удачный выбор граничных условий 
увеличивает итоговое количество итераций.

Таблица 5
Метод доверительных областей. Этап 1

Table 5
Trust-region method. Stage 1

Тип Мин. (L, E, T ) Макс. L E T I R2 MAE
Вода 1 0 0,5 inf 2,995 1,452 0,884 16 0,989 0,018
Нефть 1 0 0,5 inf 2,761 1,507 0,807 9 0,982 0,025

Таблица 6
Метод доверительных областей. Этап 2

Table 6
Trust-region method. Stage 2

Тип Мин. Макс. L E T I R2 MAE
Вода −100 100 2,995 1,452 0,884 21 0,989 0,018
Нефть −100 100 2,761 1,507 0,807 14 0,982 0,025
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Объединенная краткая информация о результатах вычислительных экспе-
риментов представлена в таблице 7. Нумерация проставлена в соответствии 
с упоминанием эксперимента в тексте раздела.

Таблица 7
Результаты вычислительных 
экспериментов

Table 7
Results of computational experiments

№ Метод Тип I R2 MAE

1

BF

Вода 64 000 0,982 0,024

2 Нефть 64 000 0,980 0,026

3 Вода 846 450 0,987 0,019

4 Нефть 846 450 0,981 0,026

5

LM

Вода 64 0,989 0,018

6 Нефть 48 0,982 0,025

7 Вода 84 0,989 0,018

8 Нефть 68 0,982 0,025

9

TR

Вода 16 0,989 0,018

10 Нефть 9 0,982 0,025

11 Вода 21 0,989 0,018

12 Нефть 14 0,982 0,025

Обозначения: BF — метод полного 
перебора; LM — метод Левенберга — 
Марквардта; TR — метод доверитель-
ных областей.

Abbreviations: BF — brute-force 
search; LM — Levenberg-Marquardt 
algorithm; TR — trust-region method.

В следующем разделе кратко описаны полученные выводы по результатам 
вычислительных экспериментов. Продемонстрирована разница между моделью 
LET и моделью Кори для аппроксимации ОФП образцов керна.

Результаты и обсуждение
В ходе исследования была решена задача подбора численного метода для опре-
деления корреляционных коэффициентов модели LET с учетом особенностей 
задачи. Проведены вычислительные эксперименты для выявления наиболее под-
ходящего метода. Искомый метод использован для решения прикладной пробле-
мы адекватной интерпретации керновых ОФП с помощью модели LET.

Полученные в ходе вычислительных экспериментов результаты интерпре-
тированы следующим образом:
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1.	Для более точного подбора коэффициентов модели с помощью метода 
перебора необходимо указать достаточно малый шаг. При выборе ма-
лого шага количество итераций метода значительно возрастает. Время 
выполнения метода на тестовом вычислительном устройстве достигает 
нескольких минут, что ставит под сомнение его практическое использо-
вание в подборе коэффициентов модели LET при наличии более произ-
водительных аналогов.

2.	Количество итераций и точность метода Левенберга — Марквардта отме-
чены как приемлемые. Время выполнения метода на тестовом устройстве 
приближено к моментальному.

3.	Преимуществом метода доверительных областей является возможность 
указать дополнительные граничные условия для искомых параметров, 
которые были представлены в оригинальной статье авторов модели LET. 
Метод показал аналогичную точность с методом Левенберга — Марк-
вардта, поскольку критерий ошибки был идентичен. Также метод до-
верительных областей показал наиболее высокую скорость сходимости 
к оптимальному решению.

4.	Метод Левенберга — Марквардта и метод доверительных областей могут 
быть использованы в практической среде, где одним из критериев может 
являться оперативное построение аппроксимирующей функции.

Искомый численный метод и математическая модель LET реализованы в про-
блемно-ориентированном программном обеспечении (ПО), позволяющем осу-
ществлять визуализацию полученных корреляционных зависимостей в виде гра-
фиков. Далее представлены два графика (рис. 1 и 2), сформированных и выгру-
женных из разработанного ПО.

На представленном на рис. 1 графике продемонстрированы результаты ап-
проксимации данных по керновым ОФП для случайных образцов с помощью 
модели LET. Подбор коэффициентов был осуществлен с помощью метода до-
верительных областей. Ниже для сравнения отображен график ОФП, построен-
ный с помощью модели Кори (рис. 2). На графиках видна разница в некоторых 
участках отображения кривых. Предполагается, что различие в графиках долж-
но быть более наглядным при наличии зафиксированных данных по образцам 
во всем диапазоне насыщения.

ОФП по определению являются отношением эффективных проницаемостей 
к абсолютной, поэтому областью значений данных функций является диапазон 
от 0 до 1. Поскольку ОФП измеряются в д. ед., значения насыщенности удобно 
представлять аналогичным образом, соответственно, область определения так-
же лежит в интервале от 0 до 1.

На графиках, показанных на рис. 1 и 2, сплошными линиями заданы кри-
вые ОФП, полученные путем аппроксимации исходных данных по модели LET 
и модели Кори соответственно. Облако точек вблизи корреляционных кривых 
является непосредственно набором исходных данных, на базе которых и произ-
водились расчеты.
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Рис. 1. Модель LET Fig. 1. Model LET

Рис. 2. Модель Кори Fig. 2. Corey model
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Заключение
Исследование и развитие моделей и методов, предназначенных для интерпре-
тации керновых ОФП, представляет практический и научно-исследовательский 
интерес, что подтверждается работами в этом направлении [17-19, 21].

Авторами работы поставлена цель в дополнительном исследовании модели 
LET, которая относится к классу вышеописанных моделей и методов. В процессе 
предварительного анализа работ, посвященных корреляции LET-модели [7, 8, 10, 
17-19, 21], авторами статьи выявлено, что нетривиальный вопрос определения 
регулируемых коэффициентов модели LET с помощью математических методов 
не был освещен в достаточной мере, что и стало центральным объектом работы.

В ходе анализа предметной области было рассмотрено несколько методов 
оптимизации, позволяющих решить задачу определения коэффициентов мо-
дели LET. По результатам вычислительных экспериментов авторами сделан 
вывод, что из рассмотренных инструментов численный метод доверительных 
областей в большей мере подходит для практического применения, поскольку 
он достаточно быстро сходится к оптимальному решению и демонстрирует 
высокую точность подбора коэффициентов L, E, T. Искомый метод оптимиза-
ции использован для решения прикладной проблемы адекватной интерпрета-
ции керновых ОФП с помощью модели LET. В заключительной части статьи 
продемонстрирована разница между моделью LET и базовой моделью Кори 
при аппроксимации керновых ОФП.

К дальнейшим перспективам развития области исследования можно отнести 
несколько направлений: анализ и интерпретацию использования модели LET 
для образцов керна, по которым зафиксированы данные во всем диапазоне на-
сыщения; исследование и дополнение оригинальной модели LET; исследование 
модифицированных версий модели LET, представленных авторами оригиналь-
ной модели, которые могут быть применимы для задач из смежных областей.
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of the work. Further, the application of the LET-model is formalized and the methodology 
for determining the adjustable coefficients of the model (L, E and T ) is described.
The task of selecting model parameters is interpreted as a multidimensional optimization 
problem. Also, a class of nonlinear least squares methods was defined to solve the problem.
Several common numerical optimization methods for selecting the coefficients of the model 
are considered: the brute-force search method, the Levenberg-Marquardt algorithm method, 
the trust region method. Computational experiments were carried out to assess their appli-
cability and comparative analysis of optimization algorithms.
Based on the results of the experiments, it was concluded that the method of confidence do-
mains is suitable for practical application, since they converge to the optimal solution quickly 
enough and demonstrates high accuracy in the selection of coefficients L, E, T.
The final part of the article demonstrates the difference between the LET-model and the basic 
Corey model when approximating core relative phase permeabilities.
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