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Çàäà÷à G. Â îáëàñòè Ω = {(x, t) : 0 < x < l, 0 < t < h} òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ
u(x, t) ∈ C(Ω̄) óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (2) è êðàåâûì óñëîâèÿì

u(x, 0) = ψ(x), 0 ≤ x ≤ l, (3)

u(0, t) = ϕ1(t), lim
x→0

x2αux(x, t) = ϕ2(t), 0 ≤ t ≤ h, (4)

ãäå ψ(x), ϕk(t), (k = 1, 2) - çàäàííûå ãëàäêèå ôóíêöèè, ïðè÷åì ϕ1(0) = ψ(0), ϕ2(0) = 0.
Èñïîëüçóÿ îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàóíäåñà [3] è ìåòîä Ðèìàíà, íàìè ïîëó÷åíà ÿâ-

íàÿ ôîðìóëà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ Ðèìàíà îïåðà-
òîðà Lλ,µα (u), êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ Êàìïå äå Ôåðüå.
Ïðè α = 0, µ = 0 èç ýòîé ôóíêöèè ïîëó÷èì ôóíêöèþ Ðèìàíà îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ (1).

Ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì çàäà÷è Ãóðñà è ôóíêöèåé Ðèìàíà ìîæíî èññëåäîâàòü
è äðóãèå íà÷àëüíûå, êðàåâûå è íåëîêàëüíûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (2). Äàííûé ìåòîä òàê-
æå ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ
âûñîêîãî ïîðÿäêà òèïà (2) ñ ìíîãèìè ñèíãóëÿðíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à Ãóðñà, ïñåâäîïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìåòîä Ðèìàíà.

2010 Mathematics Subject Classi�cation: 35G15
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Ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñòâó ðåøàòü âàæ-
íåéøèå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ðàñ÷åò òàêèõ çàäà÷ íà ñåò-
êàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê òðåáóåò áîëüøèõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, ñóïåðêîìïüþ-
òåðû ìîãóò áûòü çàãðóæåíû çàäà÷àìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà, ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷, ãèäðîäèíàìèêè, ïðîèçâîäñòâà ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ,
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â ýòèõ îáëàñòÿõ ñâÿçàí ñ òåì,
íàñêîëüêî ïðàâèëüíî è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðåøåíèå çàäà÷ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíà èç òàêèõ çàäà÷ - ïðîãíîçèðîâàíèå äîáû÷è íåôòè
è ãàçà íà êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìíî-
ãîôàçíûõ æèäêîñòåé (íåôòè è ãàçà) â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (â íåôòÿíûõ ïëàñòàõ) ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé è â òî æå âðåìÿ ñëîæíîé çàäà÷åé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìíî-
ãîôàçíîãî òå÷åíèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ[1]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìíîãîôàçíîãî, ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òàêèå ñîâðåìåííûå
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ìåòîäû äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ, êàê çàêà÷êà òåïëîíîñèòåëÿ â íåôòÿíîé ïëàñò, ãîðåíèå, çà-
êà÷êà õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (ïîëèìåð, ÏÀÂ) è äðóãèå.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ìíîãîôàçíîé æèäêîñòè, ëèíåàðèçîâàíà ìåòîäîì Íüþòîíà-Ðàôñîíà [2] è ðåøåíà ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ìåòîäà îáîáùåííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (GMRES)[3,4].
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåé ñõîäèìîñòè áûë èñïîëüçîâàí ïðåäîáóñëàâëèâàòåëü ILU(0)[5]. Â
ðåçóëüòàòå, äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëíîñòüþ íåÿâíàÿ ñõåìà, íà-
çûâàåìàÿ àëãîðèòìîì Newton-ILU(0)-GMRES. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àëãîðèòìà ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè èíòåðôåéñà
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (MPI) è ôðàãìåíòèðîâàííûé àëãîðèòì â ñèñòåìå LuNA[6].

Òåñòû ïðîâåäåíû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÂÑ-10Ï ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåð-
íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû.
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Èìåþòñÿ ìíîãî íàó÷íûõ ðàáîò ñâÿçàííûõ ñ óëó÷øåíèåì äîáû÷è íåôòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â îäíîì èç òàêèõ ðàáîò [1] àâòîðû âûÿñíÿëè, ÷òî
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âû÷èñëåíèÿìè íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå. À òàê æå â äàííîé
ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ïðîêñè-ìîäåëè [2] íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà. Â ðàáîòå [3] ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà äîáû÷è íåôòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèè èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ íàáîðà äàííûõ, ñîñòîÿâøèéñÿ èç
30 ïàðàìåòðîâ áûëè ïðèìåíåíû ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ. Â
ðåçóëüòàòå, ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè î÷åíü áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì ïåðåêðåñòíîé ïðîâåð-
êè. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàññìîòðåííûå èìè ìåòîäû
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîáû÷è â äàëüíåéøåì.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àëìàòû, 2021
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