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В работе рассматривается решение задачи минимизации удельных каппталовло-
жепш! при разработке нефтяных месторождений методом дипамического програм
мирования. Близкие по содержанию задачи рассматривались в [1, 2].

Постановка задачи. Имеется полосообразная залежь, причем положения эксплуа
тационных батарей не фиксировано заранее, а задана лишь общая ширина зале
жи — Я, число эксплуатациоиных рядов равно трем (см. рисунок).

В каждый данный период работает одна батарея скважин. Режим пласта водо
напорный, параметры постоянные, давление на контуре питания Рк.
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Обозначим: р, — затраты на одну скважину i-й батареп; —число скважин &
i-ir батарее; qi —искомые дебиты сквашип i-й батареп; Ti —продолжительность каж
дого периода разработки; Qi — отбор нес{)ти с площади за i-й этап разработки* Т
предельный срок разработки залежи; Я{—ширина меищу i-.w (i —1)-м рядами.

Задачу минимизации удельных величин капиталовложений
минимизировать

можно сформулиро¬вать:
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где (2) выражает условия, накладываемые на забойные давления, когда ряды рабо
тают по одному. Общая величина суммарной добычи нефти Q задана, а

//i = iio = о, Hi = Hi, Hn = и (см. рисунок).
к = 1

Кроме того, для каждого ряда считаем заданными величинами до, яо, 2о
Прсобразонанпя.

i mla-

Qi = m^-^hLHi = o.Hi, (8)

где o.= m^yhL, in—пористость; P, у — соответственно коэффициенты нефтенасы-
щеныости U дефтеотдачп; h — мощность пласта; L — длина залежи.

Рассматриваем вариант, когда pi являются постоянными для соответствующего

Введем ряд условий
ряда.
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Путем несложных преобразованпй задача (1) в области (2) —(7) приводится к
виду: минимизировать

G = gi{ni, Hi) -Ь . . . -Ь gi\{nN, Нn) (12)
jipu огратгчсппях

.V

£ Hi = н, (13)
i = i

N

£
i=i

ф^(«<, Яь Н)^т, (14)

L
^ = 1, ..., ЛГ.<pi(nf, Я) < Ai, (15)2Hi

<
Из условий п,-^ L / 2Я,-, 20imin=^2a,- — L J щ определяем для каждого ряда

ni тпах — L 12аг т\п II min Я{ = Ь / 2м{ mns- функции Ф, («,-, Я), ij?{(rai, Hi, И) при
фиксированных зпачеппях Hi и Н являются^ строго выпуклыми функциями отпосп-
5-сЛыю т. Поэтому уравнеитю <pi{ni. И) — Ai = Q имеет два корня т=\/{11) и

=  которые ограппчпвают предел изменения допустимых значений UiПС

Vi'{H) < < v,●"(Я).

Аналогично получаем ограппчеппя па из pemeuiiii уравнения
1-1

£ф^.где т = Т — rain= 0,

Соответствующие корпи обозначим Я, Т) и Т).
Метод регаеш1я. Минимум функции G = G(ki, .. ., Hn) в области,

(^яределяемой соотношоппями (13) — (15), зависит при фиксированном Я от Я п Т* .
Следуя [3], вводим последовательпость функций {Фа(Я, Г)}, которые определяются
для А = 1, 2,...,
'  Фн(Н, Т) =minG(m, . . . , пк\ fh н^). (16)

8*
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Рекуррентное соотношение, связывающее Фа (Я, Т) и Фй_1(Я, Т) при произ
вольных Н, Т п к для двумерной задачи динамического программирования, запи
шется

Ф,. (Я,Г) = 1ШП { gft Ч- (Я - Я;,-, г -

Для численного решения задачи необходимо иметь ограничения на пн, Нн, Я и
Т в явном виде.

Используя свойства функций cpi, -ф^, а также соотношения (13) — (15), получим

Я ^ (min Hi -t- min Яг Ч- ... + min Яа) ,
A-l

(10

(18)

zmin Hh ^ Ыh ^ H — тшЯ<, (19)

Г — Фа ^ (min ф1 Ч* nain фг + ● ● ● + min Фа-i) , (20)
tr

(21)
L

{ }ла'(Яа, я, T) = max га'(Я),Р1а'(Яа,Я, T)По,
2я;

(22)

I — -.I, 20Amin

Когда наряду с ограничениями вида (13) — (15) имеем еще и {пкЯк)~ ^ плдл
(^AgA)"*", где (да5а)“ и (плдА)+ задаются для каждого А: = 1, N, иеобходимо

добавить ограничения на па' и па" при фиксированном Я, вытекающие из решения
уравнений

па"(Яа, я, Г)= min VA"(Я), Ца"(Яа,Я, Т) ..

0.71 1 L ●4 а— я-н In О
L (па5а)“25ХГсПаПа

и (23)12л 1 ■4а
ЯН In О.

L ПА 2яГсПа (ha^a)"^

По той же схеме решаются п задачи с функционалами впда
NN

PiUiZ з,о=£1) G = т\ РхПиИ

t = l

Процесс счета состоит в том, что для каждого А: = 1, 2, . . . , N, множество воз
можных состояний Я, Т, Па. разбивается на дискретные лтожсства с шагамп
ДЯ = 6i, ДГ = бо, Дпа ^ ДЯа = 6'/Ч

Для любого А: = 1 j_iV, выбираем сначала Я, используя условие (18). Из (19)
получаем огрантения на Яа. _ _

Фш<сируя затем Т, переходим к опреде^тспшо границ па'(Яа, Я, Т), пн"{Нн, Я,
Т) с помощью соотношений (21), (22).

Выбор шагов и построение соответствующих сетей диктуется в основном полу
чением результатов с определенной точностью, наличием достаточной памяти ЭВМ
и ее быстродействием.

В процессе счета на основе рекуррентного соотношения (17) п ограпичеппй
(18) — (22) могут понадобиться значения Фа (Я, Т) для Я п Т, отличных от точек
построенных сетей с выбранными шагамп дискретности. В этом случае можно ис
пользовать интерполяционные формулы, выбор которых зависят от требуемой точ
ности н времени счета.

В результате расчетов получаются таблицы значений функций {Фа (Я, Г)}
оптимальпых величин {па (Я, Т)}, {Яа(Я, Г)}, вьгчислеипых в узлах сетки с шага
ми 6i и бг.

Нсстацвонарпая задача. Рассмотрим случазг, когда величина капиталовложений,
приходящаяся па одну скважину г-го ряда, зависит от времени. Берем для 1-го
ряда Pi = const, что соответствует началу разработки. Для последующих рядов
предполагаем, что рг = pi{Ti), ръ = psiTi + Ti), где — соответственно продол-

и
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жительность разработки i-ro ряда. Ограничения (13) — (15) остаются без измене
ния, а функции Qi принимают вид

J-1
pi Tli т Hi

)
(24)<li =

BiHi Sia

Задача решается с помощью соотношения (18) — (22)  и метода последователь
ных приближений применительно к численным приемам дпнампческого програм
мирования, используемым при решении данной задачи.

Сначала задается множество начальных приближений для в виде = {Т’г®}.
<—1

)
определяем Ci дляНа основании заданной функциональной зависимости Ci Тк

выбранного jrao/кества
Тем самым задача сводится к варианту постоянных величин Pi для каждого

периода разработки. Для дальнейшего решенпя задачи используем рекуррентное
соотпошептш (17) jn ограничения (18) — (22). Получаем множество значений гы' —
= {ni'} и Hi' = {Hi'}. Используя эти значения П{  н Si, находим новые значения
Ti = {Ti). ^рп повторении этого процесса имеем множество значений тц. Hi:
т = {rti"}, Hi = {//i”}, предельные значения которых являются решением задачи.

Для примера решим конкретную задачу.
Полосообразпую залежь необходимо разбурить двумя рядами скважин. Парамет

ры залежи следующие; Я = 1850 м, Рк = 180 атм, = 125 ат.ч,
2nkh

)

<л)
5971,5; PY = 0,75, к = 0,4 дарсп; = 2 сп, h = 10 .ч, m =Pk - Рн

= 0,2, 30 000 .4, T = 5800 сут., 2aj
1. Задача решалась при pi = const u следующих значениях отношений для ста-

= 0,3; 0,5; 0,7; 0,9. Представим G в виде

= 250 м, i = 1,2.min

Р2
ционарного варианта: рг —

Pz П2

Pi Вг

Решив при заданном отношении рг, можно легко определить значение G для
любого конкретного значения pi — стоимости строительства скважин 1-го ряда и
коэффициента а = const.

pi
Pi / ni

)
Pi

4? = — — ●ff.
a a

Ti сут. T, ●, сут. G*, M Hi ●, M ni ● Л» ●p*

945 9050,3 44 74 2560 3240 0,07044
0,08542
0,09877
0,11113

0,5 940 910 48 64 2430 3370
935 9150.7 51 58 2330 3470
930 920 53 56 2210 35900,9

В таблице приведены результаты расчетов для ряда значений pz‘, решение про
водилось при AHi = 10, Ап{ = 2.

2. Нестационарный вариант задачи решался для случая изменения затрат на
строительство скважин с течением времени, приведенных в [3, 4] по Ромашкинскому
месторождепшо. График функции P2 = P2(T'i) представляет собой кусочно-линей
ную убывающую функцию. Для решенпя задачи применим метод последовательных

приближений; процесс расчета заканчивался при удовлетворении неравенства
— т^\ ^ е, где у — номер приближения, е— бралось равным 0,1.

Оптимальное решение получилось при / = 6 и рз = 0,39; ui+ = 45; пг+ == 70;
~ 6,9 года, Тг^ = 9 лет, Hi+ = 945 Sz* = 905
Выводы. Учет фактора стоимости строительства скважин соответствующего ря

да и изменения стоимости с течением времени оказывает значительное влияние как
на расположение эксплуатационных рядов, так п иа общее количество скважин,
следовательно, п на величину капиталовложений па весь срок разработки залежн
для получения определенного количества нефти Q. Необходимую оценку для каждо
го из вариантов можно получить из таблицы.

а
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДОХОДОВ НАСЕЛЕНИЯ
С ПОМОЩЬЮ ОДНОРОДНЫХ ЦЕПЕЙ МАРКОВА

10. в. ЗУБРИЛИН

(Москва)

Изменение величины доходов отдельных семей во времени можно рассматри
вать как определенный CTOxacTiFiecKiiu процесс, для которого характерно, что доход
семьи в каком-то году зависит от дохода в предшествующем году и от некоторых
других факторов. Такой подход использован в [1, 2], где авторы исходят пз предпо
сылки о неизменности во времени совокупности семей, тогда как в действительно
сти общая совокупность семой изменяется за счет образования новых сомой и рас
падения уже имеющихся. Нами был пропзведеи анализ подобного типа моделей п
определены возможности их использования в планово-экономических расчетах. Для
этого прпвлека.'шсь данные бюджетных обследований одной из союзных республик
за пять лет, которые показали пзмепепие распределения семей рабочих и служащих
по величине доходов за исследуемый период. В общем виде «перелив» семей ыз од
них доходных групп в другие может быть представлен табл. 1.

Таблица 1

Распределение исследуемой совокупности ccMeii по доходным группам

Период t +i
Период

f 1 2 3 ИтогоП

■^11

л 21 ■^'●211

К
'^121 It

к2 11

^ тi К.иг! Т2

'*●7171
к

●‘*●711 ^7i2
n ninj

Итого AA.3 AA lil nl-nIf tlit+г


