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でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 
+ÖñúëÜÖÖí　 ïñöá, ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ, ½Ü¢ñö ëñüíöá Öñï¡Ü¿á¡Ü £íÑíô Öí ñÑóÖÜ½ ÖíßÜëñ çêÜÑÖ▲ê ïóÇÖí¿Üç. 
+í¿ÇÜëóö½▲ ÜßÜôñÖó　 Öí¡¿íÑ▲çí0ö ÑÜïöíöÜôÖÜ ½í¿Ü öëñßÜçíÖóú Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó ó 

ïçÜúïöçí ÖñúëÜÖÜç. 
+ÖñúëÜïñöá ½Ü¢ñö ÜßÜôóöáï　 ëñüñÖó0 £íÑíôó, ¡ÜöÜëÜ0 ôñ¿Üçñ¡-~¡ïäñëö ëñüíñö ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖÜ 

(ó¿ó Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜú çÜÜßàñ ÜöïÜöïöçÜñö ~¡ïäñëö). だßÜôñÖÖí　 ïñöá ½Ü¢ñö ß▲öá äëñÑïöíç¿ñÖí ç çóÑñ 　çÖÜÇÜ 
í¿ÇÜëóö½í ëñüñÖó　 £íÑíôó, Öíäëó½ñë, ç çóÑñ ÖíßÜëí äëíçó¿ "ñï¿ó …, öÜ …", ó ó£ÜôñÖóñ ~öÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í ½Ü¢ñö 
äÜ£çÜ¿óöá ôñ¿Üçñ¡Ü äÜ¿Üôóöá ÖÜç▲ñ £ÖíÖó　. 

+ïóÖöñ£óëÜçíÖÖí　 (ÜßÜôñÖÖí　) ÖñúëÜïñöá Üß¿íÑíñö ÜïöÜúôóçÜïöá0 ¡ Üö¡í£í½ ÜöÑñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 
(ÖñúëÜÖÜç) ó ¿óÖóú äñëñÑíôó óÖâÜë½íîóó ç Öñú. 

ぢëñó½Üàñïöçí ÖñúëÜÖÖ▲ê ïñöñú äñëñÑ Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ¡¿íïïóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó ïöíöóïöó¡ó. 
+ ~ââñ¡öóçÖÜ ïöëÜóöá Öñ¿óÖñúÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó. 
+ ~ââñ¡öóçÖññ ï¢ó½íöá ÑíÖÖ▲ñ £í ïôñö äÜïöëÜñÖó　 Öñ¿óÖñúÖ▲ê ÜöÜßëí¢ñÖóú ó çó£Üí¿ó£óëÜçíöá ÑíÖÖ▲ñ 

ç äëÜïöëíÖïöçñ ½ñÖáüñÇÜ ôóï¿í Öñ¿óÖñúÖ▲ê Ç¿íçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖö. 
ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ëñüñÖó　 äë　½Üú ó ÜßëíöÖÜú £íÑíô Üß▲ôÖÜ öëñßÜñö äÜïöëÜñÖó　 ÑçÜê ½ÜÑñ¿ñú. ぢëó 

óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¢ñ ÖñúëÜÖÖ▲ê ïñöñú ½Ü¢ÖÜ ÜßÜúöóïá ÜÑÖÜú ïñöá0, ÜßÜôñÖÖÜú ëñüíöá äë　½Ü0 £íÑíôÜ (ï½. ½Ü0 
ïöíöá0). 
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んがんぢどごゑぞんé ごぞどぎづぢづぎどんぴごé とづごゑだざ ゑだででどんぞだゑずぎぞごé がんゑずぎぞごé でとゑんぐごぞ 

ゎんげだゑぼび  ご ゎんげだとだぞがぎぞでんどぞぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ  
と.C. ゎíçëó¿Üç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝゑέずέΝでñëÇññç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

づíïï½íöëóçíñöï　 £íÑíôí ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äíëí½ñöëÜç Çí£Üç▲ê ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê ä¿íïöÜç äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½  
ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ê  ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú  ï¡çí¢óÖ▲ ó äëñÑ¿íÇíñöï　 ½ñöÜÑ ññ ëñüñÖó　 ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ öñêÖÜ¿ÜÇóó íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó. ぢëóçÜÑ　öï　 äëó½ñë▲ óÖöñëäëñöíîóó  ¡ëóç▲ê 
çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñíç¿ñÖó　  ï¡çí¢óÖ Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ど0½ñÖï¡Üú Üß¿íïöó. 

ゑçñÑñÖóñ. だïÜßñÖÖÜïöá0 ¡ëóç▲ê çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñíç¿ñÖó　 (とゑが) äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ç ëñ£Ü¿áöíöñ £íëíÖññ 
ïä¿íÖóëÜçíÖÖ▲ê  ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ Çí£Üç▲ê ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú (ï½. 
ëóï.1) 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ß▲ïöë▲ú ç äëñÑñ¿íê ÜÑÖÜÇÜ ôíïí äëÜîñïï çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó Ñí¿ññ 
½ñÑ¿ñÖÖ▲ê ëÜïö £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ÑÜ ä¿íïöÜçÜÇÜ ç äëñÑñ¿íê Üö γ0 ½óÖÜö ÑÜ β0 – η0 ôíïÜç. ぢëóôñ½ ßÜ¿áüí　 
ôíïöá とゑが ÜÑÖÜëÜÑÖÜ- äÜëóïöÜÇÜ ä¿íïöí äëñÑïöíç¿　ñö ¿óÖñúÖÜ0 £íçóïó½Üïöá ¡çíÑëíöí £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Üö 
¿ÜÇíëóâ½í çëñ½ñÖó. ぞí ïäÜïÜßñ ç▲Ññ¿ñÖó　 äë　½Ü¿óÖñúÖÜÇÜ Üôíïö¡í とゑが  ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëó ÖñÜßêÜÑó½Üïöó 
äëÜó£çÜÑÖÜú £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　  ÜïÖÜçíÖ üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñ½▲ú ç ÖñâöñÇí£Üç▲ê ¡Ü½äíÖó　ê ½ñöÜÑ ÜßëíßÜö¡ó 
ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú Д1Ж. んÖí¿ÜÇóôÖ▲ú ½ñöÜÑ ëñí¿ó£ÜçíÖ ç £íëÜßñ¢Ö▲ê äëÜÇëí½½íê  PКЧSвЬЭОЦ, SКЩСТЫ . 
で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ öëíÑóîóÜÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç óÖöñëäëñöíîóó とゑが [1-γЖ 　ç¿　ñöï　 óê £íöëíöÖ▲ú 
êíëí¡öñë, äÜï¡Ü¿á¡Ü ÜßëíßÜö¡í ëñ£Ü¿áöíöÜç äëÜó£çÜÑóöï　 äÜï¿ñ £íçñëüñÖó　 £íëíÖññ ïä¿íÖóëÜçíÖÖ▲ê äÜ çëñ½ñÖó 
äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï äëÜïöÜ　½ó ï¡çí¢óÖ ó £Öíôóöñ¿áÖÜú äÜöñëñ Çí£í ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöí.    

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ïç　£ó ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 äÜ¿ÜôñÖó　 óÖâÜë½íîóó ç ëñ¢ó½ñ ëñí¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó 
ïöíîóÜÖíëÖ▲½ó ó£½ñëóöñ¿áÖ▲½ó ïóïöñ½í½ó öëñßÜñöï　 óÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　, äÜ£çÜ¿　0àí　 ÜäëñÑñ¿　öá 
âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ó ~ÖñëÇñöóôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ £í¿ñ¢ñú ç äëÜîñïïñ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú, 
Öñ ä¿íÖóëÜ　 £íëíÖññ çëñ½　 óê £íçñëüñÖó　. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Öí ÜïÖÜçñ öñêÖÜ¿ÜÇóó íÑíäöóçÖÜú óÑñÖöóâó¡íîóó 
Дζ,ηЖ ëíïï½íöëóçíñöï　 ½ñöÜÑ  óÖöñëäëñöíîóó とゑが ï¡çí¢óÖ Çí£Üç▲ê ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú 
äÜ£çÜ¿　0àóú ÜäëñÑñ¿　öá äíëí½ñöë▲ ä¿íïöÜç ó çëñ½ñÖ　 £íçñëüñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú ç äëÜîñïïñ äÜ¿ÜôñÖó　 ÑíÖÖ▲ê 
Ü £íßÜúÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

づóï. 1 とëóçí　 çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñíç¿ñÖó　 ï¡çí¢óÖ 
ヽ 1046, ヽ 1054 

づóï. 2 ごÖÑó¡íöÜëÖí　 ¡ëóçí　 ï¡çí¢óÖ▲ 
ヽ 1046 

 
ぜÜÑñ¿ó ó í¿ÇÜëóö½▲ íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó とゑが. づñüñÖóñ £íÑíôó íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó とゑが 

ëíïï½Üöëó½ Öí äëó½ñëñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äíëí½ñöëÜç ÜÑÖÜëÜÑÖÜ- äÜëóïöÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ä¿íïöí äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú 
½ÜÑñ¿á0  

2
1 2 lg( )£P t   ,

2 2
1 0 2 02

,

2,25
lg( )£

c äë

P bq
r

   
, /ä¿ ä¿kP m    (1) 

ÇÑñ 0 0( ), ( )£ £ £P t P t P - öñ¡Üàññ ó Öíôí¿áÖÜñ äñëñÑ ÜïöíÖÜç¡Üú ï¡çí¢óÖ▲ £íßÜúÖ▲ñ Ñíç¿ñÖó　ν 0q - Ññßóö 

ï¡çí¢óÖ▲ ç ½Ü½ñÖö ññ ÜïöíÖÜç¡ó 0t ;m- äÜëóïöÜïöáν С- ~ââñ¡öóçÖí　 ½ÜàÖÜïöá ä¿íïöíν  - ¡Ü~ââóîóñÖö 

äéñ£ÜäëÜçÜÑÖÜïöóν
2
,c äër

- äëóçñÑñÖÖ▲ú ëíÑóÜï ï¡çí¢óÖ▲ν Ф-  äëÜÖóîíñ½Üïöá ä¿íïöíν ä¿P - ä¿íïöÜçÜñ Ñíç¿ñÖóñν ä¿
- ç　£¡Üïöá Çí£í ç ä¿íïöÜç▲ê Üï¿Üçó　êν Л - äíëí½ñöë ½ÜÑñ¿ó óÖÑó¡íöÜëÖÜú ¡ëóçÜú  

2 2 2
£ ä¿P P aq bq         (2)  

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó  ½ÜÑñ¿ó (1) ó öñêÖÜ¿ÜÇóó óÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú Дζ,ηЖ ÜîñÖ¡ó äíëí½ñöëÜç ä¿íïöí 

- äëÜçÜÑó½Üïöó /kh  , äéñ£ÜäëÜçÜÑÖÜïöó  , ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ä¿P  ç ½Ü½ñÖö £íçñëüñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú
kt ëíïïôóö▲çí0öï　 äÜ âÜë½Ü¿í½μ  

* * 0
* *
2

42,4
( , )

( , )
ä¿

k
k ï

q T z
t

t T


 

 


,      (3) 
* * 2 * 2

* * 2 1 0 0
* *
2

( , )
( , ) 0,445 exp( )

( , )
k £

k c
k

t P b q
t r

t

 
 

 
 


,    (4) 

* * * * * *
1 2( , ) ( , ) ( , ) lg( )ä¿ Ф Ф Ф ЩP t t t t     

     (5) 

ÇÑñ
* * * * * *

1 2( , ) ( ( , ), ( , ))k k kt t t       -  Üäöó½í¿áÖ▲ñ ÜîñÖ¡ó äíëí½ñöëÜç ½ÜÑñ¿ó とゑが (1) ó 

Üäëíç¿　0àóê äíëí½ñöëÜç 
* * * *

1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( ))k k k kt t t t    äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äÜöñ½ ëñüñÖó　  ÑçÜê Üäöó½ó£íîóÜÖÖ▲ê 
£íÑíôμ 

*
,( , ) arg min ( ( ), ( ), , , ,)ä¿ Фk kk k kt ぱ Э Э P


     

     (6) 
* *( ) arg min ( ( , ), (( /) ))k k k k it J t W t t


    

.    (7) 

げÑñïá £íäóïá 
arg min ( )

x
f x

 Ü£Öíôíñö öÜô¡Ü ½óÖó½Ü½í 
*x  âÜÖ¡îóó ( )f x

(
*( ) min ( )

x
f x f x

); ぱ
- äÜ¡í£íöñ¿á ¡íôñïöçí óÖöñÇëóëÜçíÖÖÜú ïóïöñ½▲ ½ÜÑñ¿ñú とゑが ï ÜôñöÜ½ íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü äíëí½ñöëíê 

ä¿íïöí ,, , ä¿ Фk k P  ó£çñïöÖ▲ê ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó kt ; J - äÜ¡í£íöñ¿á ¡íôñïöçí ½ÜÑñ¿ó  とゑが (1) ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 

ÜîñÖÜ¡  
*( , )kt   ó çñïÜçÜú âÜÖ¡îóó W Üßñïäñôóçí0àñú äëÜîñïï íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó ДγЖν г- 

¡Ü~ââóîóñÖö ïçñëêï¢ó½íñ½Üïöó Çí£í äëó Pä¿ ó ä¿íïöÜçÜú öñ½äñëíöÜëñ ä¿T ( 293cT K );  =1,0γγ ¡Ç ï/ï½βν ЭЩ – 

~¡ïäñëöÖí　 ÜîñÖ¡í çëñ½ñÖó çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ÑÜ ä¿íïöÜçÜÇÜν 
*b - ÜîñÖ¡í äíëí½ñöëí ½ÜÑñ¿ó 

óÖÑó¡íöÜëÖÜú ¡ëóçÜú (β). 
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でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 

ぜÜ½ñÖö çëñ½ñÖó £íçñëüñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú 
*
kt  ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ äÜ ¡ëóöñëó0 ïöíßó¿ó£íîóó 

ÜîñÖÜ¡
* *( , )kt  [4,5]  

* * * * * *
,( , ) ( , )) / ( , ) , 1,2 1,2,3,...j k i j k j k jt t t j i          

 ( j  – £íÑíÖÖí　 öÜôÖÜïöá) (8) 

ÇÑñ £í 
*
kt  äëóÖó½íñöï　 öÜ £ÖíôñÖóñ öñ¡ÜàñÇÜ çëñ½ñÖó kt  äëó ¡ÜöÜëÜ½ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ÖñëíçñÖïöçÜ.  

づñ£Ü¿áöíö▲ óÖöñëäëñöíîóó とゑが ï¡çí¢óÖ Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. づñ£Ü¿áöíö▲ óÖöñëäëñöíîóó 
とゑが ï¡çí¢óÖ ヽ 10ζθ ó 10ηζ Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ど0½ñÖï¡Üú Üß¿íïöó äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. β,γ ó ç 
öíß¿óîñ. 

  
づóï. 3 だîñÖ¡ó äëÜçÜÑó½Üïöó ä¿íïöí ï¡çí¢óÖ▲ 

 ヽ 1046. 
づóï. 4 だîñÖ¡ó ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ï¡ç. ヽ 1046. 

ぞí ëóï. β,γ äëóçñÑñÖ▲ ÜîñÖ¡ó äëÜçÜÑó½Üïöó ó ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó óÖöñëäëñöíîóó 
とゑが ï¡çí¢óÖ▲ 10ζθ íÑíäöóçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ óÖöñëäëñöíîóó (γ)-(8) Öí ÜïÖÜçñ ½ñöÜÑí óÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú 
(んごИごぜ) ó ½ÜÑñ¿ó とゑが (1) (¿óÖó　 1), íÑíäöóçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öíó¿ÜôüñÇÜ ïÜç½ñàñÖó　 (んぜИぞで) - (¿óÖó　 β) ó 
íÑíäöóçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öíó¿ÜôüñÇÜ ïÜç½ñàñÖó　 ï ëñÇÜ¿　ëó£íîóñú äÜ ん.ぞ. どóêÜÖÜçÜ (んぜИぞでづ) - (¿óÖó　 γ) ДθЖ. ゑ 

¡íôñïöçñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê íäëóÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ç ½ñöÜÑñ んごИごぜ  óïäÜ¿á£Üçí¿óïá £ÖíôñÖó　. 0 =γ0が½/ïぢ, 0

=ζη00 ï½β/ ïñ¡ ,0ä¿P = γ00 íö. 
 ゑ öíß¿óîñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ïëíçÖóöñ¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ÜîñÖÜ¡ äëÜçÜÑó½Üïöó, äéñ£ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó 

ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí SКЩТЫ £í γ8 ôíïÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú ó  ½ñöÜÑÜç 
íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó ï ÜôñöÜ½ ó ßñ£ Üôñöí íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó £í ëí£Ö▲ñ äñëóÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú. 

ご£ ëóï. γ,ζ ó öíß¿óî▲ çóÑÖÜ, ôöÜ ½ñöÜÑ íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ ßÜ¿ññ 
öÜôÖ▲ê ÜîñÖÜ¡ âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ó ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Öí ¡ÜëÜö¡óê ÖñÑÜçÜïïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê とゑが ç 
äëñÑñ¿íê  

Üö θ ÑÜ1ζ ôíïÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú.  
ゑ▲çÜÑ▲. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äíëí½ñöëÜç Çí£Üç▲ê ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê ä¿íïöÜç äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½  

ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ê  ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ¡ëóçÜú çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ½ñöÜÑ 
íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó äÜ£çÜ¿　0àóú äëÜçÜÑóöá ÜßëíßÜö¡Ü ÑíÖÖ▲ê ç äëÜîñïïñ äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú, 
ÜäëñÑñ¿　öá çëñ½　 £íçñëüñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú ó Üôóö▲çíöá ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ0 íäëóÜëÖÜ0 óÖâÜë½íîó0. 

 
どíß¿óîí 

づñ£Ü¿áöíö▲ óÖöñëäëñöíîóó ï¡çí¢óÖs 1046 
ぜñöÜÑ▲ ゑëñ½　 

óïï¿ñÑÜçíÖóú, ô 
ぢëÜçÜÑó½Üïöá, 

½/ïぢ 
ぢéñ£ÜäëÜçÜÑÖÜïöá, 

ï½β/ïñ¡ 
ぢ¿íïöÜçÜñ Ñíç¿ñÖóñ, 

íö 
Saphir 38 10,9 2280 282,2 

 
んごИごぜ 

6 17,2 2588 284,4 
14 15,8 2352 285,8 
30 15,2 2305 286,2 
38 15,2 2305 286,2 

 
んごИぞで 

6 6,5 989 289,1 
14 8,6 1316 287,5 
30 13,1 1745 286,4 
38 14.3 2166 286,2 

んごИぞでづ 6 6,0 921 289,7 
14 7,5 1141 288,1 
30 8,4 1273 287,4 
38 8,6 1309 287,2 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ぞí äëó½ñëñ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ▲ Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ど0½ñÖï¡Üú 
Üß¿íïöó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ½ñöÜÑ íÑíäöóçÖÜú óÖöñëäëñöíîóó Öí ¡ÜëÜö¡óê ÖñÑÜçÜïïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê とゑが Üßñïäñôóçíñö 
äÜ¿ÜôñÖóñ  ßÜ¿ññ öÜôÖ▲ê ÜîñÖÜ¡  äëÜçÜÑó½Üïöó ä¿íïöí, äéñ£ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó ä¿íïöÜçÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　, äÜ£çÜ¿　ñö 
£Öíôóöñ¿áÖÜú ïÜ¡ëíöóöá çëñ½　 äëÜïöÜ　 ï¡çí¢óÖ▲ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï öëíÑóîóÜÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öíó¿ÜôüñÇÜ 
ïÜç½ñàñÖó　 ó ½ñöÜÑí óÖöñëäëñöíîóó  ëñí¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ ç äëÜÇëí½½ñ SКЩСТЫ. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
 ゎëóîñÖ¡ÜΝんέごέΝん¿óñçΝげέでέΝóΝÑëέΝづÜ¡ÜçÜÑïöçÜΝäÜΝóïï¿ñÑÜçíÖó0Νï¡çí¢óÖέΝ– ぜέμΝぞíÜ¡í,Ν1λλ5έΝ– 523 c. 1.
 ぷíÇóñçΝづέゎέΝごïï¿ñÑÜçíÖóñΝï¡çí¢óÖΝäÜΝとゑがέΝ– ぜέμΝぞíÜ¡í,Ν1λλκέΝ– 3ί4ΝïέΝ 2.
 Bourdet D., Ayoub J.A., Pirard Y.M. Use of pressure derivative in well test interpretation // SPE. – 1984. – ヽΝ12ιιι,ΝΝ3.

293 – 302 p.  
 でñëÇññçΝゑέずέ,ΝんÖó¡íÖÜçΝんέでέΝぜñöÜÑΝíÑíäöóçÖÜúΝóÑñÖöóâó¡íîóóΝÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óêΝóïï¿ñÑÜçíÖóúΝï¡çí¢óÖΝïΝ4.

ÜôñöÜ½ΝíäëóÜëÖÜúΝóÖâÜë½íîóóΝήήΝご£çñïöó　ΝどÜ½ï¡ÜÇÜΝäÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝÜÖóçñëïóöñöíέΝ– どÜ½ï¡,Ν2ί1ίέΝ– どέΝ31ιέΝ
– ヽΝ5. – でέΝ5ίΝ– 52. 

 ゎíçëó¿ÜçΝとέΝでέ,ΝでñëÇññçΝゑέずέΝんÑíäöóçÖí　ΝóÖöñëäëñöíîó　ΝÖñïöíîóÜÖíëÖ▲êΝÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óêΝóïï¿ñÑÜçíÖóúΝ5.
ï¡çí¢óÖΝ çΝ ïóïöñ½ñΝ «ä¿íïö- ï¡çí¢óÖí»Ν ½ñöÜÑÜ½Ν óÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲êΝ ½ÜÑñ¿ñúΝ ήήΝ ご£çñïöó　Ν どÜ½ï¡ÜÇÜΝ
äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝÜÖóçñëïóöñöíέΝ– どÜ½ï¡,Ν2ί12έΝ– どέ 321. – ヽΝ5έΝでέι2Ν– 75. 

 どóêÜÖÜçΝんέぞέ,ΝんëïñÖóÖΝゑέéέΝぜñöÜÑ▲ΝëñüñÖó　ΝÖñ¡Üëëñ¡öÖ▲êΝ£íÑíôέΝ– ぜέμΝぞíÜ¡í,Ν1λιλέΝ– 3λ2Νïέ 6.

 
ぢぎづでぢぎとどごゑぼ ぞんぞだどぎびぞだずだゎござ ぢづご がだゐぼぶぎ ぞぎぱどご 

ゎ.ど. ゎíëíñç  
ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝげ　öó¡ÜçΝぢέぞέΝ 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　  

HíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇó　 çШü¿í ç ÖñâöñÇí£Шçв0 äëШ½▲ü¿ñÖÖÜïöá ÖО öК¡ ÑКçÖШ, ÖШ ½ÖÜÇóñ ññ äëó¿Ü¢ñÖó　 Ü¢ñ 
ïöí¿ó ÖñÜöÑñ¿ó½Üú ôíïöá0 ½ÖÜÇóê, öëíÑóîóÜÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç. ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½, ïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 
ÖíÖÜ-ïöëÜ¡öÜëóëÜçíÖÖ▲ê îñÜ¿óöÜç äÜ£çÜ¿ó¿Ü Öí ζ0% äÜç▲ïóöá ç▲êÜÑ ßñÖ£óÖÜç▲ê âëí¡îóú äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
äëó½ñÖñÖóñ½ Üß▲ôÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç. ゑ Üß¿íïöó ëí£ëíßÜö¡ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ó ßÜëñÖó　 ó£çñïöÖ▲ ¿óüá 
óï¡¿0ôóöñ¿áÖ▲ñ äëó½ñë▲ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　  ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóú, ÑÜäÜïöó½, óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ШßÜëÜÑÜçíÖó　, 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ó£ ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　 ÖíÖÜ-½íöñëóí¿Üç. ゐÜëÜç▲ñ ÑÜ¿Üöí, öëÜß▲ Öñâö　ÖÜÇÜ ïÜëöí½ñÖöí, ~¿ñ½ñÖö▲ 
ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 äëÜ½▲ï¿Üç ÖñÜßêÜÑó½▲ äëÜöóçÜïöÜ　öá ¡Ü¿Üïïí¿áÖ▲½ ÖíÇëÜ£¡í½, ï¿ñÑÜíöñ¿áÖÜ äÜöëñßÖÜïöá 
ÖñâöñÇí£ÜçÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ç äëÜôÖ▲ê ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖ▲ê ½íöñëóí¿íê ¡ëíúÖñ ç▲ïÜ¡í. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ½íöñëóí¿Üç 
ï £íÑíÖÖÜú ÖíÖÜ-ïöëÜ¡öÜëÜú ÑÜäÜï¡íñö Ññ¿íöá ßÜ¿ññ ¿ñÇ¡Üñ, ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜñ ó äëÜôÖÜñ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ. 
HíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇó　, ½Ü¢ñö äÜ½Üôá ç ëí£ëíßÜö¡ñ ÖÜç▲ê ïäÜïÜßÜç ó£½ñëñÖóú. ぜóÖóíö0ëÖ▲ñ äÜ ëí£½ñëí½ Ñíöôó¡ó 
½Ü¢ÖÜ ëí£½ñïöóöá Öí ¿0ßÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó, ç¡¿0ôí　 ó ç äÜÑ£ñ½ÖÜ½. どñ½ ïí½▲½, ½Ü¢ÖÜ ß▲ïöëÜ äÜç▲ïóöá 
¡Ü¿óôñïöçÜ ó ¡íôñïöçÜ óÖâÜë½íîóó Ü äëÜÑÜ¡öóçÖÜ½ ä¿íïöñ. ぞíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖí　 Üß¿íïöá äëó½ñÖñÖó　 
ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóó ç ÖñâöñÇí£ÜçÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó - ~öÜ ïÜ£ÑíÖóñ «Ü½Ö▲ê» öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ¢óÑ¡Üïöñú, ó¿ó 
¢óÑ¡Üïöñú ï £íäëÜÇëí½½óëÜçíÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó. τÖó ÖíêÜÑ　ö äëó½ñÖñÖóñ ç äëÜîñïïíê óÖöñÖïóâó¡íîóó 
ÑÜß▲ôó, äÜç▲üñÖó　 ÖñâöñÜöÑíôó ä¿íïöí ó äëó ßÜëñÖóó ï¡çí¢óÖ. と öí¡ó½ ¢óÑ¡Üïö　½  ÜöÖÜï　öï　 ëíïöçÜë▲ ぢんゑ ó 
äÜ¿ó½ñëÜç, ½ó¡ëÜ~½Ü¿áïóó, Çñ¿ó, í öí¡¢ñ ßó¢óÑ¡ÜïöÖ▲ñ äñÖ▲ (КâëÜÖ▲). Eàñ ÜÑÖí ëíïöÜàí　 Üß¿íïöá 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó £íÖó½íñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ½ ó äëó½ñÖñÖóñ½ «ÖíÖÜ¢óÑ¡Üïöñú». ぞíÖÜ¢óÑ¡Üïöó – ~öÜ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ëíïöçÜë▲ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ÖñßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ÖíÖÜâëí¡îóó öçñëÑ▲ê ôíïöóî Ñ¿　 Ü¿ÜôüñÖó　 
öñê ó¿ó óÖ▲ê ïçÜúïöç. HíÖÜ¢óÑ¡Üïöó ½Ü¢ÖÜ ïÜ£Ñíçíöá öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ ÜÖó ß▲¿ó ïÜç½ñïöó½▲ ï â¿0óÑí½ó 
ó ÇÜëÖ▲½ó äÜëÜÑí½ó äëÜÑÜ¡öóçÖÜÇÜ ä¿íïöí ó ç öÜ ¢ñ çëñ½　 Öñ äëñÑïöíç¿　¿ó ШäíïÖÜïöó Ñ¿　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 
Hñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ Öóê Ü¢ñ ÖíêÜÑ　ö äëó½ñÖñÖóñ, ó ç ï¡ÜëÜ½ çëñ½ñÖó ШÖó ëñüíö ë　Ñ Üïöë▲ê äëÜß¿ñ½, çÜ£Öó¡í0àóê 
äëó ßÜëñÖóó, £í¡íôóçíÖóó ó ~¡ïä¿Üíöíîóó ï¡çí¢óÖ. 

だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê ó äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú äëó½ñÖñÖó　 ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóú ç Öñâö　ÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ½óÖóíö0ëÖ▲ê ÜïöëÜúïöç, ÜïÖíàñÖÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜîñïïÜëí½ó ó ïäÜïÜßÖ▲ê 
ç▲äÜ¿Ö　öá Üäñëíîóó ï Üßéñ¡öí½ó ÖíÖÜ½ñöÜç▲ê ½íïüöíßÜç, Öí£▲çíñ½▲ê «ÖíÖÜëÜßÜöí½ó». ぞíäëó½ñë, ÜÖó ½ÜÇÜö 
óïäÜ¿á£Üçíöáï　 Ñ¿　 ïçñëêöÜôÖÜÇÜ ¡íëÜöí¢í ï¡çí¢óÖ.   

ゑí¢Öñúüó½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ äëó½ñÖñÖó　 ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóú 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ÖÜç▲ê ó äÜç▲üñÖóñ 
~ââñ¡öóçÖÜïöó ïÜàñïöçÜ0àóê êó½óôñï¡óê ëñíÇñÖöÜç. と äÜÑÜßÖ▲½ ëñíÇñÖöí½, Öíäëó½ñë, ÜöÖÜï　öï　 öí¡ 
Öí£▲çíñ½▲ñ «Ü½Ö▲ñ» öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ¢óÑ¡Üïöó Ñ¿　 äëÜîñïïÜç ßÜëñÖó　 ó äÜç▲üñÖó　 ÖñâöñÜöÑíôó. が¿　 óê 
êíëí¡öñëóïöó¡ó óÖÜÇÑí óïäÜ¿á£Ü0ö öñë½óÖ «ÖíÖÜ¢óÑ¡Üïöá» (ñï¿ó ¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ñ ôíïöóî▲ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú 
öçñëÑÜ0 âí£Ü). ぞíäëó½ñë, ëí£ëíßÜöíÖ▲ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ëíïöçÜë▲, ïÜÑñë¢íàóñ ¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ñ ôíïöóî▲ Çñ¿　, 
¡ÜöÜë▲ñ äëó ßÜëñÖóó, £í¡íôóçíÖóó ó Ç¿ÜüñÖóó ï¡çí¢óÖ äëñä　öïöçÜ0ö äÜÇ¿ÜàñÖó0 ëíïöçÜëí ä¿íïöÜ½. ゑ 
ëñ£Ü¿áöíöñ ïÖó¢í0öï　 äÜöñëó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ¢óÑ¡Üïöñú äëó £í¡íôóçíÖóó ó ëñ½ÜÖöñ ï¡çí¢óÖ.  

でÜàñïöçÜ0àóñ äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ÑÜß▲ôó, öëíÖïäÜëöí ó êëíÖñÖó　 ½ÜÇÜö ïöíöá 
«ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇó　½ó», ñï¿ó ÜÖó ßÜÑÜö Üäöó½ó£óëÜçíÖ▲ ó¿ó ïäëÜñ¡öóëÜçíÖ▲ £íÖÜçÜ ï ÜôñöÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê 
ÑóíÇëí½½ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äëóëÜÑÖ▲ê ÖíÖÜ¡Ü¿¿ÜóÑÜç Öñâöó. ÄöÜ äÜ£çÜ¿óö ñï¿ó Öñ Ü¿Üôüóö, öÜ, äÜ ½ñÖáüñú 
½ñëñ, äëñÑÜöçëíöóöá ÜêÜÑüñÖóñ ¡íôñïöçí ÑÜß▲çíñ½ÜÇÜ ï▲ëá　.  

ごïï¿ñÑÜçíÖó　, äëÜçÜÑóçüóñï　 Öí äëÜö　¢ñÖóó äÜï¿ñÑÖóê ¿ñö, äÜ¡í£í¿ó ôöÜ Öñâöá ï äÜ¿Ö▲½ äëíçÜ½ 
½Ü¢ÖÜ ÜöÖÜïóöá ¡ ÖíÖÜ½íöñëóí¿í½, öí¡ ¡í¡ ÜÖó ïÜÑñë¢íö äëóëÜÑÖ▲ñ ÖíÖÜÜßéñ¡ö▲ (ÖíÖÜâí£▲), ~çÜ¿0îó　 
¡ÜöÜë▲ê Üäóï▲çíñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ó £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïö　½ó (âí£Üç▲½ó ÑóíÇëí½½í½ó). ÄöÜ Ññ¿íñö çÜ£½Ü¢Ö▲½ 


