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Рассмотрена актуальная научно-техническая проблема создания эффективных техноло-

гий реализации средств математического моделирования класса аномальных диффузионных 
процессов. При этом к сфере актуальных задач исследования аномальных диффузионных про-
цессов следует также отнести и организацию самих исследований, в частности, построения 
информационной технологии реализации задач математического моделирования. 

Предложена структура и инструментальные средства информационной технологии 
реализации задач математического моделирования аномальных диффузионных процессов в 
условиях нестационарности протекания последних. 
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Введение. Внедрение средств вычисли-

тельной техники (ВТ) в информационную 
сферу определило новый этап развития ин-
формационных технологий – это информаци-
онные технологии с «дружественным» ин-
терфейсом работы пользователя. Для задач 
научных исследований и, в частности, мате-
матического моделирования наибольший ин-
терес представляют технологии баз данных 
(БД), технологии программирования и техно-
логии компьютерной графики. Данные техно-
логии соответственно применяются при ре-
шении вопросов упорядоченного хранения 
информационных объектов и организации 
быстрого доступа к ним. 

Цель работы – разработка структуры 
информационной технологии и комплекса 
инструментальных средств, ориентированных 
на решение задач математического моделиро-
вания нестационарных аномальных диффузи-
онных процессов (формирование математи-
ческой модели процесса и ее идентификация, 
а также моделирование динамики на основе 
сформированной модели). 

Основная часть. Основной круг про-
блем, решаемых в ходе математического мо-
делирования, составляют разработка матема-
тических моделей (ММ) изучаемых процес-
сов, а также разработка вычислительных и 
численных методов реализации этих ММ. 
При этом исследуются, как правило, законы 

сохранения (массы, энергии, импульса и т.д.), 
из которых выводятся уравнения динамики, 
начальных и граничных условий (суть – 
ММ); разрабатываются аналитические и чис-
ленные методы решения полученных уравне-
ний динамики, а также осуществляется ана-
лиз качественных свойств получаемых в ре-
зультате решений (исследование существова-
ния, единственности, сходимости и точности 
решений; определение вычислительных за-
трат на реализацию решения; проведение 
тестирования предложенных ММ) [1]. 

Вместе с тем важными следует также 
признать вопросы, связанные с формой пред-
ставления получаемых в ходе математическо-
го моделирования решений [2], в данном 
случае – применения информационных тех-
нологий (ИТ). Это связано с представлением, 
анализом и реализацией получаемых реше-
ний. Возникающие при этом проблемы со-
стоят, в частности, в следующем. Так, в ряде 
важных прикладных случаев, в ходе матема-
тического моделирования, исследуемые 
диффузионные процессы (и, в частности, так 
называемые «аномальные» диффузионные 
процессы, протекание которых характеризу-
ется нарушением описывающих их физических 
законов [1]) рассматриваются как процессы с 
распределенными параметрами (РП-
процессы). Пространственная область РП-
процессов при моделировании представляет-
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ся конечномерной сеткой узлов или конеч-
ных элементов, а функция состояния – мас-
сивом значений сеточных функций в этих 
узлах (или функций в конечных элементах). 
В зависимости от требуемой точности реше-
ния получаемые массивы сеточных функций 
(функций в конечных элементах) имеют зна-
чительные размеры (102…105 значений). При 
таком количестве значений возможности ин-
терпретации решений приобретают перво-
степенное значение (например, упорядочи-
вание массивов значений и формы их пред-
ставления, способы хранения и обращения, 
преобразования и т.д.). 

Для эффективного решения указанного 
круга вопросов реализации средств математи-
ческого моделирования аномальных диффузи-
онных процессов была предложена информа-
ционная технология (ИТ) (рис. 1), в основу 
структуры которой положена триада 
«МОДЕЛЬ – АЛГОРИТМ – ПРОГРАММА» 
[3]. При такой структуре, рассматривая мате-
матическое моделирование во взаимосвязи с 
реализующими его ИТ, допустимо говорить об 
информационно-математическом модели-
ровании (ИМ-моделировании), включающем в 
себя: сбор необходимой информации и состав-
ление информационной модели исследуемого 
процесса (объекта); обработку полученных 
данных (их организацию или структурирова-
ние) и алгоритм преобразования этих данных 
(инкапсуляцию); формирование ММ процесса 
(объекта); геометризацию модели или резуль-
татов ее вычислительной реализации (компью-
терную визуализацию средствами компьютер-
ной графики – выполнение геометрических 
построений (преобразований)). 

Следует учитывать то обстоятельство, 
что преобладающая часть аномальных диф-
фузионных процессов встречается в геологи-
ческих (пластовых) системах при проявлении 
сущности физических явлений фильтрацион-
ного движения внутрипластовых жидкостей, 
рассматриваемых в форме дуальности 
«фильтрующаяся жидкость – пористая среда» 
[1]. Типичными примерами в данном случае 
могут выступать: движение грунтовых вод, 
пропитка оснований гидротехнических со-
оружений, разработка нефтегазовых место-
рождений в условиях их вскрытия системой 
добывающих и нагнетательных скважин [1, 
4–12]. Очевидная сложность исследуемых 
объектов (ограниченность или невозможность 
прямых измерений, значительные размеры 

пространственных областей и «негладкость» их 
границ, нестационарность и параметрическая 
нелинейность и т.д.) делают практически не-
реальным натурное исследование последних 
[1, 4, 5, 13]. 

Учитывая указанные обстоятельства, ИТ 
исследования нестационарных аномальных 
диффузионных процессов (НАДП) предпола-
гает следующую последовательность реали-
зуемых задач: 

1. Идентификация и классификация 
НАДП. 

2. Моделирование динамики НАДП. 
3. Представление и обработка результа-

тов моделирования НАДП. 
Цели и этапы решения указанных задач 

также приведены на рис. 1. 
Предложенная ИТ основана на проведе-

нии вычислительного эксперимента с исполь-
зованием ограниченной измерительной ин-
формации об аномальном диффузионном про-
цессе. Последнее, как отмечалось выше, обу-
словлено тем, что реальные измерения о со-
стоянии НАДП можно получить лишь в огра-
ниченном числе точек. 

Решение задачи идентификации и клас-
сификации основывается на совокупности ма-
тематических моделей аномальных диффузи-
онных процессов, представленных в виде ва-
риационных неравенств [14]. 

При этом классификационным призна-
ком служат функционалы ( )uj , ( )vj , опреде-
ляющие вид соответствующих вариационных 
неравенств. В целом задача состоит из двух 
этапов: 

― структурной идентификации – опре-
деления вида функционалов ( )uj , ( )vj , вхо-
дящих в ММ НАДП (суть – классификация 
данных ММ); 

― параметрической идентификации – 
определение параметров при частных  
производных вариационных неравенств, вхо-
дящих в ММ НАДП (суть – определение чи-
словых значений параметров вариационных 
неравенств). 

В ходе решения задачи моделирования 
динамики НАДП определяются поля функций 
состояния исследуемого процесса. Вследствие 
этого этапами решения служат дискретиза-
ция полученной непрерывной ММ НАДП и 
последующая численная реализация конеч-
номерной ММ НАДП с формированием полей 
функции состояния. 
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Рис. 1. Структурная схема информационной технологии моделирования  
нестационарных аномальных диффузионных процессов 

 
Заключительной задачей, решаемой в 

рамках описываемой ИТ, является представ-
ление и обработка результатов моделиро-
вания динамики НАДП. В ходе ее решения 
осуществляется оценка размерности и точно-

сти представления результатов моделирова-
ния динамики НАДП, определение формы 
представления этих результатов моделиро-
вания (оцифрованные массивы, графики, цве-
товые шкалы и т.д.), анализ полученных ре-

ЦЕЛЬ: представить, в удобной для даль-
нейшего анализа и использования форме, 
результаты моделирования динамики 

РЕЗУЛЬТАТ: анализ и обработка  
результатов моделирования динамики 

• оценка размерности и требуемой точности пред-
ставления полей функций состояния 
• определение предпочтительной формы представ-
ления полей функций состояния (оцифрованные мас-
сивы; графики: плоские, трехмерные или в виде диа-
грамм; цветовые шкалы; мультимедиа) 
• анализ (сравнительный, рекомендательный, про-
гнозный и т.д.) результатов моделирования динамики 
нестационарного аномального диффузионного про-
цесса 
• реализация (на основе машинной графики или в 
виде твердой копии) результатов моделирования ди-
намики 

ЦЕЛЬ: сформировать поля функций  
состояния нестационарного аномального 

диффузионного процесса 

РЕЗУЛЬТАТ: поля функций состояния в 
соответствии с сеткой дискретизации 

• составление непрерывной ММ  
• составление конечномерной ММ  
• численная реализация конечномерной ММ 

 
  
1 

ЦЕЛЬ: сформировать ММ  
нестационарного аномального  
диффузионного процесса 

РЕЗУЛЬТАТ: ММ в виде вариационного 
неравенства 

• структурная идентификация 
• параметрическая идентификация 

Идентификация 
нестационарного  
аномального  
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аномального диффузионно-

го процесса 
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зультатов моделирования динамики НАДП 
(при необходимости) и визуализация резуль-
татов моделирования (на основе машинной 
графики или в виде твердой копии). 

На основе описанной структуры ИТ раз-
работаны инструментальные средства, ко-
торые являются пользовательским приложе-
нием, созданным на платформе проблемно-
ориентированного пакета Matlab. При этом 
был использован опыт разработки инструмен-
тальных средств, содержащийся, например, в 
работах [15–17]. Простой встроенный язык 
программирования среды Matlab позволяет 
легко создавать собственные алгоритмы. Од-
нако простота языка программирования ком-
пенсируется большим количеством функций 
Matlab и соответствующих ToolBox. Данное 
сочетание при использовании формализован-
ных процедур обеспечивает эффективное ре-
шение практических задач. 

Выводы. Была предложена и реализова-
на ИТ, ориентированная на решение задач ма-
тематического моделирования аномальных 
диффузионных процессов. Отличительной 
чертой ИТ является гибкий выбор инструмен-
тария обработки массивов данных (реляцион-
ное представление, графические примитивы и 
т.д.), что, в зависимости от их дальнейшего  
использования, позволяет на (15–40 %) сокра-
тить время на их последующую обработку. 
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THE STRUCTURE AND TOOLS OF INFORMATION TECHNOLOGY  

FOR THE DECISION OF TASKS OF MATHEMATICAL DESIGN  
OF NONSTATIONARY ANOMALOUS DIFFUSIVE PROCESSES 

 
Scientific and technical issue of the creation of effective technologies for realization of facilities 

of mathematical design of the class of anomalous diffusive processes is considered.  
The analysis of subject domain shows that anomalous diffusive processes do not make excep-

tional phenomenon, but they are ordinary cases, for example, for the certain forms of the systems 
«liquid – porous environment». The features of the physics of the behaviour of anomalous diffusive 
processes (presence of maximum gradients, one-sided conductivity of spatial regions scopes, various 
sort of limitations) are complicated by model research which stipulates the actuality of mathematical 
design during their (processes) research. Thus in the sphere of actual tasks of the research of anoma-
lous diffusive processes it is necessary also to deliver the organization of researches, in particular, the 
construction of information technology for realization of mathematical design tasks. 

A structure and tools of information technology for realization of tasks of mathematical design 
of anomalous diffusive processes in the conditions of their nonstationarity is offered. 

Keywords: information technology, tools, mathematical design, anomalous diffusive process, 
nonstationary task. 

 
 
Рецензенти: С. А. Положаєнко, д.т.н., професор, 

В. В. Палагін, д.т.н., професор 

mailto:omarukrain@yahoo.com

