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Àíîòàö³ÿ. Ñòâîðåíî öèôðîâó ìîäåëü êåðí³â ïîð³ä-êîëåêòîð³â ³ç çàñòîñóâàííÿì çàäà÷³ ïà-
êóâàííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ó öèë³íäðè÷íîìó êîíòåéíåð³. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä
äî ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè ïîðîäè-êîëåêòîðà òà îá÷èñëåííÿ ¿¿ ïîðèñòîñò³.
Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êóëü ð³çíîãî
ä³àìåòðó â öèë³íäðè÷íîìó êîíòåéíåð³ ÿê çàäà÷ó çì³øàíîãî ö³ëî÷èñëîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ çà
ãðóïàìè çì³ííèõ òà ñòðàòåã³¿ ´ðàò÷àñòî¿ äåêîìïîçèö³¿. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìîäåëþâàí-
íÿ º ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïåòðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü ðåàëüíèõ êåðí³â ñâåðäëî-
âèí. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äàþòü ãàðíå íàáëèæåííÿ àáñîëþòíî¿ ïîðèñòîñò³ äî ïðèðîä-
íîãî ïðîòîòèïó. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó äàñòü çìîãó âäîñêîíàëèòè òåõíîëîã³¿ âèäî-
áóòêó âóãëåâîäí³â ³ çá³ëüøèòè åôåêòèâí³ñòü ¿õíüîãî âïðîâàäæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåîìåòðè÷íå ïðîºêòóâàííÿ, öèôðîâà ìîäåëü, êåðí, ïàêóâàííÿ, êóë³,
íåë³í³éíà îïòèì³çàö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ º äâà îñíîâíèõ ñïîñîáè çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â âèäîáóòêó íàôòè —
ðîçâ³äêà òà áóð³ííÿ íîâèõ ñâåðäëîâèí àáî ï³äâèùåííÿ âèäîáóòêó çà ðàõóíîê
íàÿâíîãî ôîíäó. Ïåðøèé ñïîñ³á º íàéá³ëüø äîðîãèì, äðóãèé ïîòðåáóº âïðî-
âàäæåííÿ íîâèõ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ñòèìóëþâàííÿ ïðèòîêó âóãëåâîäí³â
ó ñâåðäëîâèíó. Â³äîìî, ùî ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ñâåðäëîâèí ¿õí³ äåá³òè
ïîñò³éíî çíèæóþòüñÿ âíàñë³äîê áàãàòüîõ ÿâèù, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ¿õí³õ ïðè-
âèá³éíèõ çîíàõ. Öå âèïàä³ííÿ ð³çíèõ â³äêëàäåíü (àñôàëüòó, ñìîë, ïàðàô³íó),
îáâîäíåííÿ òà çì³íà ôàçîâî¿ ïðîíèêíîñò³, êîëüìàòàö³ÿ ð³äèíàìè, ïðèçíà÷åíè-
ìè äëÿ ãëóø³ííÿ òîùî. Äëÿ â³äíîâëåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ öèõ ñâåðäëîâèí
(³ íàâ³òü ¿¿ ï³äâèùåííÿ) ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ [1].

Ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü íà ñâåðäëîâèí³ — öå äóæå äîðîãèé çàõ³ä, ï³ä ÷àñ
çä³éñíåííÿ ÿêîãî âèòðà÷àþòü ÷èìàë³ êîøòè íà ìàòåð³àëè, ðîáî÷³ ñóì³ø³, òåõí³êó
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òà ëþäñüê³ ðåñóðñè. Òîìó ï³ëîòíîìó âïðîâàäæåííþ òåõíîëîã³¿ ïîâèíí³ ïåðåäó-
âàòè ðîáîòè ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Ùå îäí³ºþ ïðîáëåìîþ, ÿêó òà-
êîæ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè, º íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü êåðí³â ïîð³ä-êîëåêòîð³â äëÿ
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Ïðèðîäí³ êåðíè ïðîäóêòèâíèõ
ïëàñò³â âèëó÷àþòü íà åòàï³ áóð³ííÿ òà ðîçâ³äêè ç³ ñâåðäëîâèí. Âîíè íàÿâí³ â îá-
ìåæåí³é ê³ëüêîñò³ (àáî íå ³ñíóþòü çîâñ³ì), à ¿õí³é âèäîáóòîê º äîðîãèì. Òîìó
àëüòåðíàòèâîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â äîñë³äæåííÿõ º ¿õí³ àíàëîãè — øòó÷í³ êåð-
íè, ÿê³ ñïåö³àëüíî âèãîòîâëÿþòü ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ øëÿõîì ïðåñóâàííÿ
ó ïðåñ-ôîðìàõ ñóì³ø³ ñèïó÷èõ êîìïîíåíò³â, ð³çíèõ ÿê çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì
(êâàðöó, ìîíòìîðèëîí³ò³â, êàðáîíàò³â êàëüö³þ, ìàãí³þ, îêñèä³â àëþì³í³þ òîùî),
òàê ³ çà äèñïåðñí³ñòþ, ç ïîäàëüøèì âèñóøóâàííÿì òà ñï³êàííÿì ó âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèõ ïå÷àõ. Ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ øòó÷íèõ êåðí³â îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ º
êîðåêòíèé âèá³ð ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó ïîðîäè, ôîðìè, çåðíèñòîñò³, ðîçì³ðó
ôðàêö³é òà íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ¿¿ ÷àñòîê, öåìåíòóâàëüíèõ ðå÷îâèí òîùî ó òàêèé
ñïîñ³á, ùîá çðåøòîþ îòðèìàòè êåðíè ç â³äïîâ³äíèìè çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè ïî-
ðèñòîñò³ òà ïðîíèêíîñò³. Äî òîãî æ, ï³ä ÷àñ ô³ëüòðàö³¿ õ³ì³÷íî àêòèâíîãî ñåðåäî-
âèùà ÷åðåç ïîðîäó ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä çà ðàõóíîê ðåàêö³é
ç³ ñêåëåòîì ïëàñòó òà ì³íåðàëüíèìè â³äêëàäåííÿìè. ²íàêøå êàæó÷è, çì³íà ïðî-
íèêíîñò³ ïîð³ä-êîëåêòîð³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ðåæèì³â îáðîáëåííÿ, à ùå é
â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõîíü ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà. Îòæå, áàæàíî äîñÿãòè
ìàêñèìàëüíî¿ ³äåíòè÷íîñò³ ñòðóêòóðè ïîðîâîãî ïðîñòîðó — ãåîìåòðè÷íîãî òà
õ³ì³÷íîãî. Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèêîíóþòü øëÿõîì ñòâîðåííÿ ä³ëÿíêè äëÿ
âèãîòîâëåííÿ øòó÷íèõ êåðí³â ³ç çàçäàëåã³äü çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ôðàêö³éíîãî ñêëàäó òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êåðíà
çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ãåîìåòðè÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ öèôðîâî¿ ìîäåë³ êåðíà ³ç çàñòîñóâàííÿì
çàäà÷³ ïàêóâàííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ð³çíèõ ðîçì³ð³â ó öèë³íäðè÷íîìó êîíòåé-
íåð³. Òàê³ ÷àñòèíêè º íàáëèæåííÿì äî ÷àñòèíîê ð³çíèõ ôðàêö³é ã³ðñüêèõ ïîð³ä.
Öÿ öèôðîâà ìîäåëü äàñòü çìîãó äîñë³äèòè ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ êåðíà íà
îñíîâ³ éîãî ãåîìåòðè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿ òà ñòâîðèòè ô³çè÷íó ìîäåëü ³ç çàäàíèìè
ïàðàìåòðàìè. Øòó÷íèé êåðí ìîæå ñëóãóâàòè äëÿ â³äïðàöþâàííÿ ìåòîä³â
ïîë³ïøåííÿ êåðîâàíîñò³ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â òåõíîëîã³¿ ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ âèäîáóòêó âóãëåâîäí³â ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. Öå äàñòü ìîæëèâ³ñòü
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³¿ òà çá³ëüøèòè âèäîáóòîê
âóãëåâîäí³â â Óêðà¿í³, ùî º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ.

ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÆÅÐÅË ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿ öèôðîâèõ êåðí³â äåòàëüíî â³äòâîðþþòü ãåîìåò-
ðè÷íó ñòðóêòóðó ïîðîâîãî ïðîñòîðó. Ïîò³ì çä³éñíþþòü ìîäåëþâàííÿ íà
îñíîâ³ ìîäåëåé ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ì³êðîð³âí³
ó ìàñøòàá³ ïîð (pore-scale modeling) [2], à íå óñåðåäíåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-
äåëåé, âèêîðèñòîâóâàíèõ íà ì³êðîð³âí³. Äàë³ ñïåö³àëüíî ñòâîðþâàíèìè ìåòî-
äàìè ïåðåìàñøòàáóâàííÿ â³äòâîðþþòü ïðîöåñè ó ïðîäóêòèâíîìó ãîðèçîíò³
â ö³ëîìó. Â ðîáîò³ [3] âèêîíàíî àíàë³ç îñíîâíèõ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî ïîáó-
äîâè öèôðîâèõ ìîäåëåé êåðíà òà ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ áàãàòîôàçíî¿ ô³ëüò-
ðàö³¿ â ìàñøòàá³ ïîðîâîãî ïðîñòîðó. Íàé÷àñò³øå ðåàë³çóþòü ïðÿìèé ï³äõ³ä,
êîëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ì³êðîîá’ºìó ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà áóäóþòü íà
îñíîâ³ âîêñåëüíèõ äàíèõ 3D-ìîäåë³, ÿêó îäåðæóþòü ìåòîäîì êîìï’þòåðíî¿
òîìîãðàô³¿. Ó ìåæàõ öüîãî ï³äõîäó ïðîöåñ ô³ëüòðàö³¿ ìîäåëþþòü íà îñíîâ³
÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü Íàâ’º–Ñòîêñà ñàìå â ì³êðîîá’ºì³.
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Ó öüîìó âèïàäêó îäåðæàíî íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðî-
íèêíîñò³ îäíîôàçíîãî ñåðåäîâèùà [4, 5]. Ñóòòºâî ñêëàäí³øîþ çàäà÷åþ º ìîäå-
ëþâàííÿ ô³ëüòðàö³¿ áàãàòîôàçíîãî ñåðåäîâèùà. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ÷àñ îá÷èñ-
ëåííÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé äëÿ çðàçê³â îá’ºìîì 1–2 ìì

(áëèçüêî 7003 âîêñåë³â) ñòàíîâèòü äåê³ëüêà òèæí³â íà êëàñòåð³ ç³ 128 ÿäðàìè.
Íà ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàíü òàêîæ ñóòòºâî âïëèâàþòü ÿê³ñòü âèõ³äíîãî çîáðà-
æåííÿ òà íåîäíîçíà÷í³ñòü ïàðàìåòðèçàö³¿ ïðîöåñó çìî÷óâàíîñò³.

Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâèé ïðîãðåñ ó ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ «öèôðîâèé êåðí»,
à òàêîæ òå, ùî ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ìîæå çàáåçïå÷èòè âåëèêèé îáñÿã êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿,
òðåáà ÷³òêî ðîçóì³òè, ùî âîíà íå º çàì³íîþ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü íà çðàçêàõ êåð-
íîâîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ ïîâíîö³ííîãî âèêîðèñòàííÿ ó íàôòîãàçîâ³é ãàëóç³ öÿ òåõíî-
ëîã³ÿ ïîòðåáóº ñóòòºâîãî òåîðåòè÷íîãî òà ìåòîäîëîã³÷íîãî äîîïðàöþâàííÿ.

Òîìó íà ñüîãîäí³ ìàêñèìàëüíî äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè çàáåçïå÷óº ìåòîä âè-
êîðèñòàííÿ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ àáî ïðèðîäíèõ êåðí³â ïîð³ä-êî-
ëåêòîð³â, àáî ¿õí³õ ìîäåëåé. ª âæå íàëàãîäæåí³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ êåðí³â,
â ÿêèõ âðàõîâàíî ãðàíóëîìåòðè÷íèé òà ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàäè ìîäåëüíèõ
êåðí³â. Ïðîòå öüîãî çàìàëî ó ðàç³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â íåñòàö³îíàðíî¿
ô³ëüòðàö³¿ â óìîâàõ çì³ííèõ òåðì³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ âïëèâ³â. Ìîäåëüí³ êåðíè ïî-
âèíí³ ìàòè âëàñòèâîñò³ ïðèðîäíèõ êåðí³â íå ò³ëüêè çà ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñíèìè
ïîêàçíèêàìè, à é ìàòè ïîðîâèé ïðîñò³ð, ÿêèé çà ñòðóêòóðîþ, ìîðôîëîã³ºþ òà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì º ìàêñèìàëüíî áëèçüêèì äî ðåàëüíî¿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè êîíêðåò-
íèõ ðîäîâèù (ñâåðäëîâèí).

Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ êåðí³â ìîæóòü áóòè äàí³ ëàáîðàòîð-
íèõ äîñë³äæåíü ãðàíóëîìåòðè÷íîãî òà ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó íàÿâíèõ ðåàëü-
íèõ êåðí³â àáî ¿õíüîãî áóðîâîãî øëàìó ç ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòó. Òàêîæ
ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîðîâîãî ïðîñòîðó ìåòîäîì ðàñ-
òðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ÿêèé äàº çìîãó â³çóàëüíî äîñë³äèòè ìîðôî-
ëîã³þ, ñòðóêòóðó òà âèäèì³ ðîçì³ðè ïîð, à òàêîæ âèãëÿä ì³íåðàë³â, îáëîìêîâèõ
÷àñòèíîê òà öåìåíòó, ÿê³ ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ïîðîä³.

Òîìó äëÿ êîðåêòíîãî âèáîðó ôðàêö³éíîãî ñêëàäó êîæíîãî ç³ ñêëàäîâèõ
êîìïîíåíò³â êåðíà, éîãî ôîðìè, çåðíèñòîñò³, öåìåíòóâàëüíèõ ðå÷îâèí çàïðîïî-
íîâàíî çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ãåîìåòðè÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ [6–8].

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè ïîðîäè-êîëåêòîðà òà îá÷èñëåí-
íÿ ¿¿ ïîðèñòîñò³ çàñòîñîâóþòü îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó ïàêóâàííÿ ñôåðè÷íèõ
îá’ºêò³â (÷àñòèíîê ïîðîøêó). Áàãàòî ïóáë³êàö³é ïðèñâÿ÷åíî ïàêóâàííþ äâî-
âèì³ðíèõ òà òðèâèì³ðíèõ ñôåð (äèâ., íàïðèêëàä [9–15]). Çàäà÷³ êâàç³ïàêóâàííÿ
êðóã³â òà êóëü ðîçãëÿíóòî ó ñòàòòÿõ [16, 17]. Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïà-
êóâàííÿ êóëü ó öèë³íäðè÷íîìó êîíòåéíåð³, ÿêó ôîðìóëþþòü ó òàêèé ñïîñ³á. Íå-
õàé çàäàíî íàá³ð êóëü S � { }S S S N1 2, , ,� ç ðàä³óñàìè ri , i I NN� � { }1 2, , ,�

³ öèë³íäð C x y z x y R� � � �{( , , ) :R 3 2 2 2 , 0 � �z H}. Ðàä³óñè êóëü íàáóâàþòü

çíà÷åíü íà âèçíà÷åíèõ ³íòåðâàëàõ. Ïîçíà÷èìî P S r r rq i i q q� � � � �{ S : [ , ], i I N� },

äå r rq q
� �, — çàäàí³ çíà÷åííÿ, N Pq q� card ( ), q Q L� � { }1 2, , ,� . Íåõàé çíà÷åííÿ

â³äñîòêîâèõ ÷àñòîê êóëü p N Nq q� / , q Q� , pqq Q�� �1, º çàçäàëåã³äü âèçíà÷å-

íèìè. Òîä³, çíàþ÷è pq ³ N , ìîæíà çíàéòè N p Nq q� � , q Q� .

Êîîðäèíàòè öåíòð³â êóëü S i ïîçíà÷èìî u x y zi i i i� ( , , ), i I N� . Êóë³ ç íàáî-
ðó S ìàþòü áóòè óïàêîâàí³ â öèë³íäð C áåç âçàºìíîãî ïåðåêðèòòÿ ç ìàêñèìàëü-
íîþ ù³ëüí³ñòþ çàïîâíåííÿ çà óìîâè çàäàíèõ ïðîïîðö³é ðàä³óñ³â êóëü.
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Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

max ( )	i i i

i I

u r�
�
� 3

�

(1)

çà óìîâè

	 	i i j j i j i j i j i ju u x x y y z z r r( ) ( ) (( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � �2 2 2 2 ) 
 0, i j I N� � , (2)

äå 	i iu( ) º ñõ³ä÷àñòîþ ôóíêö³ºþ Ãåâ³ñàéäà (Heaviside step function):

	i i
i i i i i i iu

x y R r z r H r z
( )

, min ( ) , ,
�

� � � � � � � 
1 02 2 2ÿêùî { } ,

0 â ³íøîìó âèïàäêó,

�


�

i I N� ; (3)

r r r i Ii q q N� �� �[ , ], , q Q� ,

N p Nq q� � , q Q� . (4)

Çàäà÷à (1)–(4) º çàäà÷åþ çì³øàíîãî ö³ëî÷èñëîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ (Mixed
Integer Nonlinear Programming Problem). Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçãëÿ-
äàþòü óñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè âèáîðó ï³äìíîæèí êóëü ³ç ìíîæèíè S .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Ùîá åôåêòèâíî ðîçì³ñòèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü êóëü ³ç ðàä³óñàìè, ðîçïîä³ëåíèìè
âèïàäêîâèì ÷èíîì ó ìåæàõ çàäàíèõ ³íòåðâàë³â, ïîòð³áíî ñïî÷àòêó âèçíà÷èòè
ðàä³óñè êóëü, ùî óòâîðþþòü «îñòîâ» («skeleton»). Ðåøòó êóëü ç ìåíøèìè
ðàä³óñàìè ðîçì³ùóþòü ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³ ì³æ ðîçì³ùåíèìè êóëÿìè. Öåé
ï³äõ³ä äàº çìîãó ñóòòºâî ñêîðîòèòè ÷àñ, ïîòð³áíèé äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³,
îñê³ëüêè çóñèëëÿ ç îïòèì³çàö³¿ çîñåðåäæåíî âèêëþ÷íî íà ðîçòàøóâàíí³ îñòîâ-
íèõ êóëü. Äëÿ ðåøòè êóëü âèáèðàþòü âèïàäêîâ³ ïîçèö³¿, â ÿêèõ âîíè íå ìà-
þòü ñï³ëüíèõ òî÷îê ç ðîçì³ùåíèìè êóëÿìè. Îòæå, äëÿ îòðèìàííÿ íàáëèæåíî-
ãî ðîçâ’ÿçêó çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì, ÿêèé ì³ñòèòü
òàê³ åòàïè:

1) ôîðìóâàííÿ íàáîðó S Sf � îñòîâíèõ êóëü, ùî çàäîâîëüíÿþòü çàäàí³ ïðî-
ïîðö³¿;

2) ïàêóâàííÿ îñòîâíèõ êóëü ç íàáîðó S f ó êîíòåéíåð³ C;
3) ïàêóâàííÿ îñòîâíèõ êóëü ç íàáîðó S f ó êîíòåéíåð³ C ç âèêîðèñòàííÿì ìå-

òîäó ñïóñêó çà ãðóïàìè çì³ííèõ (Block Coordinate Descent Method [12, 18, 13, 19])
òà âèçíà÷åííÿ ïåðåêðèòòÿ êóëü (Overlap Detection) çà äîïîìîãîþ òðèâèì³ðíî¿
ë³í³éíî¿ ´ðàòêè (´ðàò÷àñòî¿ äåêîìïîçèö³¿, Lattice Decomposition);

4) ïàêóâàííÿ êóëü ç íàáîðó S S\ f ó êîíòåéíåð³ C uf\ ( )S � , S f u( )� �
� �

�� S ui ii S ui i f

( )
: ( ) S� ç âèêîðèñòàííÿì ´ðàò÷àñòî¿ äåêîìïîçèö³¿.

Ðîçãëÿíåìî ôîðìóâàííÿ íàáîðó îñòîâíèõ êóëü. Ñóòòºâîþ îñîáëèâ³ñòþ çà-
äà÷³ º òå, ùî ðîçì³ðè ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê º äóæå íåîäíîð³äíèìè òà ìàêñèìàëü-
íèé ðàä³óñ êóëü ìîæå ïåðåâèùóâàòè ì³í³ìàëüíèé ðàä³óñ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â.
Á³ëüø³ ÷àñòèíêè óòâîðþþòü ñòðóêòóðó (îñòîâ) ïàêóâàííÿ òà ñëóãóþòü îñòîâîì
àáî ñêåëåòîì ïàêóâàííÿ, âèçíà÷àþ÷è éîãî çàãàëüíó ñòðóêòóðó. Ìåíø³ êóë³ çà-
ïîâíþþòü â³ëüí³ ì³ñöÿ ì³æ á³ëüøèìè êóëÿìè, îïòèì³çóþ÷è ù³ëüí³ñòü ïàêóâàí-
íÿ òà åôåêòèâíî çàéìàþ÷è äîñòóïíèé ïðîñò³ð. Öÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ á³ëüøèìè
(îñòîâíèìè) òà ìåíøèìè ñôåðàìè â ìîäåëþâàíí³ êåðíà äàº ðîçóì³ííÿ ïðîñòî-
ðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ ÷àñòèíîê ó äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³. Ðîçì³ðè îñòîâíèõ êóëü çàëå-
æàòü â³ä ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ â êîæí³é ôðàêö³¿. Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè ïîêà-
çàëè, ùî êóë³ ç ðàä³óñàìè â ÷îòèðè òà á³ëüøå ðàç³â ìåíøèìè çà ðàä³óñè êóëü
ó íàéá³ëüø³é ôðàêö³¿, ÿê ïðàâèëî, íå ìîæíà ââàæàòè ÷àñòèíîþ îñòîâà.
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Îòæå, íàá³ð S f ôîðìóþòü ó òàêèé ñïîñ³á.

Ïîðÿäîê åëåìåíò³â ó ìíîæèí³ S çì³íþþòü òàê, ùîá ïåðøèìè áóëè åëåìåí-
òè, ÿê³ íàëåæàòü ìíîæèí³ S f . Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðîçì³ùåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
êóëü âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä îïòèì³çàö³¿ çà ãðóïàìè çì³ííèõ, ÿêèé äàº çìîãó îò-
ðèìàòè íàáëèæåíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèä³ëåíí³ ãðóï
çì³ííèõ, ÿê³ º ïàðàìåòðàìè ðîçì³ùåííÿ îäí³º¿ êóë³. Çàâäÿêè öüîìó ðåàë³çóþòü
ñòðàòåã³þ ïîñë³äîâíîãî äîäàâàííÿ êóëü. Ïîñë³äîâí³ñòü êóëü âèáèðàþòü âèïàä-
êîâî ç ìíîæèíè S f . Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî êóë³ ç ìíîæèíè S f çàäîâîëüíÿþòü
óìîâè ïðîïîðö³éíîñò³, çà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êóëü áóäåìî ìàòè äîòðèìàííÿ çàäà-
íèõ ïðîïîðö³é.

Íà ïåðøîìó êðîö³ ìåòîäó êîîðäèíàòè öåíòðà ïåðøî¿ êóë³ ââàæàþòü
çì³ííèìè. Çíà÷åííÿ ðåøòè çì³ííèõ âèáèðàþòü äîâ³ëüíî. ßê ö³ëüîâó ôóíêö³þ
âèáèðàþòü z-êîîðäèíàòó öåíòðà êóë³, ÿêó ì³í³ì³çóþòü. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ëîêàëü-
íîãî åêñòðåìóìó (àáî ìåæîâî¿ òî÷êè) ô³êñóþòü çíà÷åííÿ çì³ííèõ äëÿ ïåðøî¿
êóë³. Íà äðóãîìó êðîö³ îïòèì³çóþòü çì³íí³, ÿê³ âèçíà÷àþòü äðóãó êóëþ çà óìî-
âè, ùî ïåðøà êóëÿ º íåðóõîìîþ. Êîîðäèíàòè ðåøòè êóëü âèáèðàþòü äîâ³ëüíî.
Íà êîæíîìó íàñòóïíîìó êðîö³ ìåòîäó ô³êñóþòü ïîëîæåííÿ ïîïåðåäíüî
ðîçì³ùåíèõ êóëü ³ îïòèì³çóþòü çíà÷åííÿ êîîðäèíàò äëÿ êóë³, ÿêó ðîçì³ùóþòü.
Öåé ïðîöåñ ïîâòîðþþòü äîòè, äîêè âñ³ êóë³ íå áóäóòü ðîçì³ùåí³.

Íåõàé êóë³ S S S k1 2 1, , ,� � ç ìíîæèíè S f ðîçì³ùåíî íà k – 1 ïîïåðåäí³õ

êðîêàõ òà u i i i ix y z� � � �� ( , , ) , i k� �1 2 1, , ,� . Òîä³ íà êðîö³ k âèáèðàþòü êóëþ S k

ç â³äïîâ³äíîþ ãðóïîþ çì³ííèõ u k k k kx y z� ( , , ) . Äàë³ ðîçâ’ÿçóþòü òàêó çàäà÷ó:

z zk
x y z

k
k k k

� � min
, ,

çà óìîâ
z rk k� 
 0,

( )R r x yk k k
� � � 
2 2 2 0 ,

( ) ( ) ( )x x y y z zi k i k i k� � � � � 
� � �2 2 2 0 ,

x y zk k k, , �R1, i k� �1 2 1, , ,� .

ßê ñòàðòîâó âèáèðàþòü âèïàäêîâî òî÷êó â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò
( , , )� � z , äå � � �( , )0 R rk , � ��( , )0 2 , z H rk� � . ßêùî íå âäàëîñÿ çíàéòè æîäíó

òàêó òî÷êó, òî ðîçâ’ÿçîê uk�
�

1 ïîïåðåäíüî¿ ( )k �1 -¿ çàäà÷³ º îñòàòî÷íèì. Çàçíà÷è-

ìî, ùî äëÿ øâèäêîãî îòðèìàííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçêó øóêàþòü òî÷êó ìíîæè-
íè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá ðîçì³ùóâàí³ êóë³ áóëè äîòè÷íèìè
äî ñò³íîê öèë³íäðà àáî ðîçì³ùåíèõ êóëü.

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ îñòîâíîãî ðîçì³ùåííÿ êóëü, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ê³ëüêîñò³

êóëü ó êîæí³é ôðàêö³¿, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè ïðîïîðö³éíîñò³ N
p N

p
q

q
�

1

1

,

q Q� \ { }1 , äå N1 — îíîâëåíà ê³ëüê³ñòü êóëü ó ïåðø³é ôðàêö³¿, îòðèìàíà ï³ä ÷àñ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ çàäà÷ (3). Äàë³ ôîðìóþòü íîâ³ ìíîæèíè S f òà S , ÿê³
ì³ñòÿòü N q , q Q� , ó â³äïîâ³äíèõ ôðàêö³ÿõ.

Êóë³ ç íàáîðó S S\ f , ÿê³ íå º îñòîâíèìè, ðîçì³ùóþòü ó êîíòåéíåð³

C uf\ ( )S � ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á. Äëÿ öåíòðà êîæíî¿ êóë³ S k âèáèðàþòü âèïàäêî-

âó òî÷êó â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ( , , )� �k k kz , äå � k kR r� �( , )0 ,
� �k �( , )0 2 , z r H rk k k� �( , ). ßêùî îòðèìóþòü òî÷êó, â ÿê³é ðîçì³ùóâàíà êóëÿ
ïåðåêðèâàº áóäü-ÿêó ç ðîçì³ùåíèõ êóëü, òî âèáèðàþòü ³íøó âèïàäêîâó òî÷êó.
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Ïðîöåñ ïðîäîâæóþòü äîòè, äîêè íå áóäå çíàéäåíî äîïóñòèìå ðîçì³ùåííÿ. Äëÿ
ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà ïåðåâ³ðêó óìîâ ïåðåêðèòòÿ êóëü çàñòîñîâóþòü ´ðàò÷àñòó äå-
êîìïîçèö³þ.

Ðîçãëÿíåìî ñòðàòåã³þ ´ðàò÷àñòî¿ äåêîìïîçèö³¿, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³þòü ïîêðèò-
òÿ êîíòåéíåðà ë³í³éíîþ ´ðàòêîþ òà âèçíà÷åííÿ äëÿ êîæíî¿ ðîçì³ùóâàíî¿ êóë³
ìíîæèíè êîì³ðîê ´ðàòêè, ç ÿêèìè âîíà ìàº íåïîðîæí³é ïåðåòèí. Àëãîðèòì äàº
çìîãó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðåêðèòòÿ êóëü ðîçãëÿäàòè ëèøå íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü
êâàäðàòè÷íèõ îáìåæåíü.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öüîãî àëãîðèòìó çàñòîñîâóþòü ë³í³éíó ïðîñòîðîâó ö³ëî÷èñ-
ëîâó ´ðàòêó, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º êóáî¿äè (ðèñ. 1, à).

Îïèøåìî òðèâèì³ðíó ´ðàòêó çà äîïîìîãîþ òåíçîðà: Aijm , i j s, , , ,�1 2 � ,
m t�1 2, , ,� . ²íäåêñè òåíçîðà çàäàþòü ïåâíó êîì³ðêó ´ðàòêè.

¥ðàò÷àñòó äåêîìïîçèö³þ çä³éñíþþòü ó òàêèé ñïîñ³á.

1. Íåõàé ðîçì³ùåíî êóëþ S k . Âèçíà÷àþòü ò³ êîì³ðêè ´ðàòêè, ÿê³ ìàþòü íå-
ïîðîæí³é ïåðåòèí ç S k òà äîäàþòü äî ñïèñê³â êóëü, àñîö³éîâàíèõ ç öèìè
êîì³ðêàìè, íîìåð êóë³ k . Îòæå, êîæíà êîì³ðêà ìàº ñâ³é ñïèñîê êóëü list ( , , )i j m ,
i j s, , , ,�1 2 � , m t�1 2, , ,� .

2. Ï³ä ÷àñ ðîçì³ùåííÿ êóë³ S k äëÿ ïåðåâ³ðêè óìîâ íåïåðåêðèòòÿ ðîçãëÿäà-
þòü ëèøå êóë³, íîìåðè ÿêèõ º ó ñïèñêàõ êîì³ðîê, ç ÿêèìè S k ìàº ñï³ëüí³
âíóòð³øí³ òî÷êè.

Äëÿ íàî÷íîñò³ ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ðîáîòè àëãîðèòìó ó äâîâèì³ðíîìó ïðî-
ñòîð³. Íà ðèñ. 1, á ñâ³òëî-ñ³ðèì êîëüîðîì ïîêàçàíî ðîçì³ùåí³ êðóãè
S S S S1 2 3 4, , , , òåìíî-ñ³ðèì — ðîçì³ùóâàíèé êðóã S 5 . Äëÿ ðîçì³ùåííÿ êðóãà S 5
ìàºìî ùî list { }( , ) ,4 4 1 2� , list { }( , )3 3 3� , list { }( , )3 4 4� , ðåøòà ñïèñê³â º ïî-
ðîæí³ìè. Êðóã S 5 ìàº íåïîðîæí³é ïåðåòèí ç êîì³ðêàìè ( , )4 4 , ( , )4 5 , ( , )5 4 òà
( , )5 5 . Îá’ºäíàíèé ñïèñîê äëÿ S 5 ì³ñòèòü åëåìåíòè { }1 2, . Òîìó ïåðåâ³ðÿþòü ëèøå
â³äíîøåííÿ íåïåðåêðèòòÿ ïàð êðóã³â S 5 ³ S1 òà S 5 ³ S 2 .

×ÈÑËÎÂÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ßê âèõ³äí³ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèáðàíî äàí³ ïåòðîô³çè÷íèõ
äîñë³äæåíü ðåàëüíîãî ïðèðîäíîãî êåðíà. Âèõ³äí³ äàí³ ùîäî ôðàêö³éíîãî
ñêëàäó òà îá’ºìíîãî âì³ñòó êîæíî¿ ôðàêö³¿ íàâåäåíî ó òàáë. 1. Îñíîâíîþ çà-
äà÷åþ ìîäåëþâàííÿ º óòî÷íåííÿ ôðàêö³éíîãî ñêëàäó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìî-
äåëüíîãî êåðíà ³ç çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè ïîðèñòîñò³.

Ó ðåçóëüòàò³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çàïðîïîíîâàíî ãðàíóëÿðíó ñòðóêòóðó
ç ãàðíèì íàáëèæåííÿì ðåçóëüòàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äî ðåçóëüòàò³â ïåò-
ðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçÿòî çíà÷åííÿ ñåðåäí³õ ä³àìåòð³â êîæíî¿
ôðàêö³¿. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî â³çóàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ.
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Ðèñ. 1. ¥ðàò÷àñòà äåêîìïîçèö³ÿ äëÿ ïîêðèòòÿ öèë³íäðè÷íîãî êîíòåéíåðà: ë³í³éíà ïðîñòîðîâà
ö³ëî÷èñëîâà ´ðàòêà (à); äâîâèì³ðíà ö³ëî÷èñëîâà ´ðàòêà òà ïðèêëàä ðîçì³ùåííÿ êðóã³â (á)

áà



Ôðàãìåíò ðîçì³ùåííÿ óñ³õ ôðàê-
ö³é ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ öèë³íä-
ðè÷íèé êîíòåéíåð ìàº ïàðàìåòðè R �15,
H � 30. Ïàðàìåòðè ´ðàòêè — s �10,
t � 20. Ðîçì³ùåíî 185680 êóëü, ê³ëüê³ñòü
ñòðóêòóðíèõ êóëü card ( )S f � 9284 .
Ù³ëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ ñòàíîâèòü 0.7,
à ïîðèñò³ñòü — 0.3.

×àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì êîìï’þòåðà íà áàç³ ïðîöåñîðà
Intel(R) Core(TM) i5-10400F CPU @
2.90GHz òà ðîçì³ðîì îïåðàòèâíî¿
ïàì’ÿò³ 8 Ãá ñòàíîâèòü 10 õâ. Äëÿ ïî-
øóêó ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â çàäà÷
íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ çàñòîñîâà-
íî ïðîãðàìó IPOPT [20].

Äëÿ òîãî, ùîá â³äïðàöþâàòè â ëà-
áîðàòîðíèõ óìîâàõ ìåòîäè ïîë³ïøåí-
íÿ êåðîâàíîñò³ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó òåõíîëîã³¿ âèäîáóòêó âóãëå-
âîäí³â, ñòâîðåíî ô³çè÷í³ ìîäåë³
êåðí³â (ðèñ. 4).

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèãî-
òîâëåííÿ øòó÷íîãî ï³ñêîâèêîâîãî
êåðíà ì³ñòèòü òàê³ îñíîâí³ åòàïè:
ï³äãîòîâêà âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â; ïðå-
ñóâàííÿ ó ïðåñ-ôîðìàõ; ñóøêà òà
ñï³êàííÿ. Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³
(äèâ. òàáë. 1) îñíîâíèì êîìïîíåíòîì
ìîäåëüíèõ êåðí³â º ï³ñêîâèê ð³çíèõ
ôðàêö³é. Ðîçä³ëåííÿ ï³ñêó íà ôðàêö³¿
çä³éñíþþòü ñèòîâèì ìåòîäîì.
Óëüòðàäèñïåðñí³ ôðàêö³¿ îòðèìàíî

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 6 85

Ò à á ë è ö ÿ 1. Âèõ³äí³ äàí³ ôðàêö³éíîãî ñêëàäó òà îá’ºìíîãî âì³ñòó êîæíî¿
ôðàêö³¿

Ñêëàä Ôðàêö³ÿ, ìì
Âì³ñò, % (ïåòðîô³çè÷í³
äîñë³äæåííÿ, 1997 ð.)

Âì³ñò, %
(ìàòåìàòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ)

Ãðàâ³éíà 5.0–1.0 0

Êðóïíîçåðíèñòà ï³ñêîâèêîâà 1.0–0.5 2.0–5.0 3.0

Ñåðåäíüîçåðíèñòà ï³ñêîâèêîâà 0.5–0.25 1.0–3.0 2.0

Äð³áíîçåðíèñòà ï³ñêîâèêîâà 0.25–0.1 36.0–68.0 54.0

Óëüòðàäð³áíîçåðíèñòà ï³ñêîâèêîâà 0.001–0.005 11.0–19.0 15.0

Àëåâðîë³òîâà êðóïíîçåðíèñòà 0.1–0.05 3.0–8.0 5.0

Äð³áíîçåðíèñòà àëåâðîë³òîâà 0.05–0.01 11.0–18.0 15.0

Ïåë³òîâà 0.001–0.01 5.0–8.0 6.0

Ðèñ. 2. 3D-â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ìàòåìàòè÷-
íîãî ìîäåëþâàííÿ

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ðîçì³ùåííÿ óñ³õ ôðàêö³é



ìåòîäîì êð³îãåííîãî äèñïåðãóâàííÿ
ç ïîäàëüøèì ì³êðîñêîï³÷íèì äîñë³äæåí-
íÿì ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê. Àáñîëþòíà ïî-
ðèñò³ñòü âèãîòîâëåíîãî êåðíà ñòàíî-
âèòü 0.29. Ïîêàçíèêè àáñîëþòíî¿ ïîðèñ-
òîñò³ âèãîòîâëåíîãî ìîäåëüíîãî òà
÷èñëîâîãî êåðí³â ïðîäåìîíñòðóâàëè âè-
ñîêèé ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ïî-
ðîâîãî ïðîñòîðó çà äîïîìîãîþ çàïðîïî-

íîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ìîäåëþâàííÿ öèôðîâîãî êåðíà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè ïîðîäè-êîëåêòîðà òà îá÷èñëåííÿ ¿¿
ïîðèñòîñò³ ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ êóëü ð³çíèõ
ðîçì³ð³â ó öèë³íäðè÷íîìó êîíòåéíåð³. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàí-
íÿ, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà åâðèñòè÷íîìó ï³äõîä³ íà îñíîâ³ êîìá³íàö³¿ ìåòîäó
îïòèì³çàö³¿ çà ãðóïàìè çì³ííèõ òà ñòðàòåã³¿ ´ðàò÷àñòî¿ äåêîìïîçèö¿¿. Çàïðîïîíî-
âàíèé àëãîðèòì äàº çìîãó ñóòòºâî çìåíøèòè ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ çà ðàõóíîê ðîç-
ãëÿäó êóëü, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó ñóñ³äí³õ åëåìåíòàõ ïîáóäîâàíî¿ ´ðàòêè.

ßê âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ñòðóêòóðè
êåðíà âèêîðèñòàíî äàí³ ïåòðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü ðåàëüíîãî ïðèðîäíîãî êåðíà
ñâåðäëîâèíè. Ó ðåçóëüòàò³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîáóäîâàíî ãðàíóëÿðíó
ñòðóêòóðó ç ÿê³ñíèì â³äòâîðåííÿì àáñîëþòíî¿ ïîðèñòîñò³ ïðèðîäíîãî ïðîòîòèïó.

Ðîçâèíåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ äàñòü çìîãó íàäàë³ ïåðåéòè â³ä ãðà-
íóëÿðíî¿ ìîäåë³ äî á³ëüø ðåàëüíî¿. Â í³é ôîðìà êîæíîãî ðîçì³ùåíîãî ì³íåðàëó,
îáëîìêîâèõ ÷àñòîê òà öåìåíòó áóäå îïèñàíà íå ëèøå êóëÿìè, à ìàêñèìàëüíî íà-
áëèæåíèìè ôîðìàìè, âèçíà÷åíèìè çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, íàïðèêëàä,
åë³ïñî¿äàìè. Îòæå, ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïàêóâàííÿ åë³ïñî¿-
äíèõ ÷àñòèíîê ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â ìîäå-
ëþâàííÿ, çàïðîïîíîâàíèõ, íàïðèêëàä, ó [21–24], òà r-àëãîðèòì³â Øîðà [25, 26]
äëÿ ïîøóêó ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè åâðèñòèêó Ëàãðàíæà [27]. ßê àëüòåðíàòèâó òàêîæ ìîæ-
íà çàñòîñóâàòè ìåòîäè äåêîìïîçèö³¿ àáî àãðåãàö³¿ [28, 29]. Öå íå ëèøå ï³äâè-
ùèòü ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, àëå é äàñòü ìîæëèâ³ñòü âèâ÷àòè
ñòðóêòóðó ïîðîâîãî ïðîñòîðó.

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó çàäà÷àõ äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ â àäèòèâ-
íîìó âèðîáíèöòâ³ [30–32].
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Yu. Stoyan, T. Romanova, O. Kravchenko, G. Yaskov,
A. Chuhai, D. Veligotskyi
DIGITAL MODEL OF NATURAL CORES USING GEOMETRIC DESIGN

Abstract. The article aims to create a digital model of rock-collector cores using the problem
of packing spherical particles in a cylindrical container. A new approach to the mathematical
modeling of the rock-collector structure is proposed. The computation of its porosity is
provided. A mathematical model of the problem of placing the maximum number of spheres
with different diameters in a cylindrical container is presented. A solution algorithm is
developed based on the optimization by groups of variables and a lattice decomposition
strategy. The results of experimental petrophysical studies of real well cores are used as input
data. The modeling results provide a good approximation of the absolute porosity of the
natural prototype. The application of this approach will help improve hydrocarbon extraction
technologies and increase their efficiency.

Keywords: geometric design, digital model, kern, packing, spheres, nonlinear optimization.
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