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低渗透油井产能预测的灰建模
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摘 要: 针对低渗透油井产能预测问题,分析低渗透油井渗流的力学机理,考虑启动压力梯度、应力敏感性和压裂
增产措施的影响,建立油井产量模型.结合灰色特性建立油井产能预测灰色模型 (WPGM(1, 1)),推导出模型的参
数求解公式和模型的求解算法.采用函数变换提高WPGM(1, 1)模型的精度,并运用WPGM(1, 1)模型预测低渗透
油井的产量.实例分析表明,所提出的算法和模型均可行且有效.
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Grey modeling based on productivity prediction of low permeability wells
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Abstract: The problem of the productivity prediction of the low permeability wells is considered. By analyzing
the seepage flow mechanics mechanism of low permeability wells, and considering the factors of threshold pressure
gradient (TPG), stress sensitivity and fracturing stimulation, the production model of low permeability wells is established.
The grey model of well productivity prediction (WPGM(1,1)) is obtained by using the grey theory, also the formula of
parameters solution and the algorithm of solution of the model are derived. The accuracy of WPGM(1,1) model is
improved by function transformation, and the output of low permeability wells is predicted by using the WPGM(1, 1)
model. Numerical example analysis show that the proposed algorithm and model are feasible and effective.
Keywords: low permeability wells；productivity prediction；grey model；threshold pressure gradient；fracturing
stimulation

0 引 䀰

全球约38 %、我国约46 %油气属于以低渗透为
主的油气资源[1].低渗透油层的渗流规律具有非线
性、渗透率非常数且存在启动压力梯度的特点,具
有很强的应力敏感性和非均质性,开发时需采取一定
的酸化压裂等改造措施才能获得一定的经济效益,因
此,在对低渗透油井进行产能预测时需要考虑这些因
素的影响.

低渗透油藏中,原油的渗透规律不再符合经典的
达西定律和相应的微分方程,介质渗流时具有启动
压力梯度,只有当外加压力梯度大于拟启动压力梯
度 (TPG)时流体才能流动. Guo等[2]基于低速非达西

流模型,对达西流和非达西流的模拟结果进行了综合

对比分析; Liu等[3]同时考虑二次压力梯度项,基于修
正达西定律建立了具有阈值压力梯度的一维渗流问

题的基本运动边界模型; Wang等[4]得出了低速非达

西流动由非线性流动部分和线性流动部分组成,非线
性流动部分从零压力梯度开始,而不是从TPG开始,
在此基础上,引入了非达西模型,并通过拟合得到的
实验数据导出了相关参数.超低渗透率的主要特点
是不满足达西定律,最小启动压力梯度在超低渗流
中广泛存在. Zeng等[5]通过实验模拟和理论研究表

明,启动压力梯度与渗透率之间存在指数关系,流体
的高粘度是导致非线性渗流的主要因素.低渗透油
藏常伴有裂缝发育的特征,这使得低渗透油藏应力敏
感性程度更为强烈,即对裂缝加压后再得以卸压,渗
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透率不能完全恢复到未施加压力前的渗透率. Li等[6]

通过对应力敏感系数和启动压力梯度的分析,建立了
单相、油-水两相的非线性渗流模型; Huang等[7]采用

分形孔隙度和渗透率来描述复杂断裂网络的非均匀

分布,考虑了裂缝的应力敏感性,建立了致密油油藏
的解析模型;史兴旺等[8]考虑渗透率应力敏感变化

规律和启动压力梯度特征,建立了双重介质孔隙模
型的非线性渗流数学模型;柴汝宽等[9]基于Buckley-
Leverett方程,建立了基于油水两相启动压力梯度和
应力敏感性的低渗透油藏油井产能模型.低渗透油
藏的地质特征决定了在开发时必须采取酸化压裂等

改造措施后才具有一定经济效益的产能.范志等[10]

对姬塬长8油藏40口油井压裂增产措施结果的分析
表明,混合水体积压裂的增产效果最佳;孙广君等[11]

对吉林油田采取水力压裂工艺优化技术,增产效果
明显且成功率高.上述研究表明,压裂增产措施需针
对油田的具体地质特征选取合适的优化技术.灰色
系统方法在低渗透油井产能预测中也得到了广泛

的应用:刘义坤等[12]结合残差修正GM (1, 1)模型和
等维信息模型,预测油田产量的变化;林德纯[13]运用

GM (1, 2)模型对单调上升或单调下降的油井进行预
测; Huang等[14]运用最大熵原理确定权重,建立了灰
色关联度模型,通过调整油井设备的参数提高油井的
开采效率.
由于所建立的油井压降公式中参数众多,实际开

采时难以全部获知所有的参数值;又因为建立油井
压降模型的过程中对参数采用了近似替换,导致最终
模型的参数存在不准确性.油井“产量-压降”序列蕴
含了采油过程中的渗流全过程和几乎所有的行为特

征信息,油井“产量-压降”曲线构成特征和变化趋势
反映了井底渗流的行为特征.由油井压降模型出发
得到灰色模型既考虑了低渗透油井渗流的普遍特性

(参数未知),又考虑了具体油井的特征信息,从而建立
的灰色模型能较好地预测油井产能.
本文首先分析低渗透油井的渗流力学机理,考虑

启动压力梯度、应力敏感性和压裂增产措施,建立油
井产量-压降模型;然后,运用非等间隔差分法建立油
井产量的WPGM (1, 1)模型,推导出各级参数和油井
产量的计算公式;最后,以某低渗透油井“产量-压降”
序列为例,采用本文方法预测低渗透油井产量,取得
满意效果.

1 低渗透油井渗流特性的建模机理

低渗透油井的地质特征决定了其渗流与中高渗

透油井不同,渗流规律和地质特征是影响产能的主

要因素.分析产能影响因素是低渗透油井产能预测
的基础,从低渗透油井的地质特征入手,剖析存在启
动压力梯度的非达西渗流,分析变形介质应力敏感
性对产能的影响,同时考虑压裂增产措施对产能的影
响.下面分别分析影响低渗透油井产量的3个主要因
素:启动压力梯度、应力敏感性和压裂增产措施.

1.1 考虑启动压力梯度的非达西渗流特性分析

低渗透油层的渗透率低、渗流阻力大、液固界面

与液液界面相互作用强、渗流规律不满足常规的达

西定律,存在启动压力梯度,液体流动表现为非达西
渗流.当外加压力梯度大于拟启动压力梯度时,非达
西渗流的近似方程[15]为

v = −K

µ

(dp
dr −G

)
. (1)

其中: v为流速(m / s), p为压力(MPa), dp/dr为外加压
力梯度 (Mpa / m),G为拟启动压力梯度 (MPa/m),K
为油层渗透率 (10−3µm2),µ为原油粘度(mPa · s).
1.2 变形介质油井应力敏感性分析

在低渗透油井中,储层岩石骨架所受应力随地层
压力的降低而增大,由此产生的弹塑性变形会使渗透
率和孔隙度降低,对储层孔隙结构造成永久性损害,
对油井产能产生不良影响.渗透率越低,产生的应力
敏感损害越严重,同时,储层孔隙变形具有塑性变形
的特征,会形成不可逆转的伤害.渗透率与有效应力
呈指数变化关系[15],可以表示为

K = Kee−ak(pe−p). (2)

其中:Ke为初始渗透率 (10−3µm2), pe为地层原始

压力 (MPa), p为压力 (MPa), ak为渗透率变异系数
(MPa−1).

1.3 低渗透油井压裂增产措施分析

在低渗透油井开发中,需采取酸化压裂等增产措
施以形成规模化的产能.将附加压降ps = pe − pwf

无因次化,得到表皮系数[16]

S =
Kh

1.842× 10−3q(1)µB
ps. (3)

其中:S为无因次表皮系数,绝对值的大小表明增产
措施的效果,S < 0表示增产措施见效的程度;µ为
原油黏度(mPa · s);B为原油体积系数;h为油层厚度
(m); q(1)为恒定产量(m3/d). S > 0时为污染井,S <

0时为增产井.

2 低渗透油井产能预测模型的建立

在建立产能预测模型时,由于低渗透油井地质特
征决定了解在开发时需采取酸化压裂改造措施,油井
稳定于产量q(1)一段时间后,考虑启动压力梯度、应
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力敏感性和表皮效应等因素,将增产程度的变化与生
产压差对应,结合非线性达西渗流公式建立低渗透油
井产能预测模型.

2.1 低渗透油井产量压降模型的建立

当dp/dr > G时,将产量q(1) = 2πrhv和渗透率

与有效应力关系式(2)代入非线性渗流公式(1),得
q(1)

2πrh
= −Kee−ak(pe−p)

µ

(dp
dr −G

)
.

设X = eakp, Xe = eakpe ,得

dX
dr − akGX = −q(1)µXeak

2πhKe

1

r
. (4)

设A =
akq

(1)µXe

2πhKe
,求得通解为

X(r) = exp(akGr){A[ln r − akGr] + C}. (5)

由边界条件X(r = re) = Xe得到解

X(r) = Xe · exp[akG(r − re)]− exp(akGr)×

A
[

ln re
r

− akG(re − r)
]
. (6)

设

Φ = 1− akq
(1)µ

2πKeh
exp(akGre)×[

ln re
r

− akG(re − r)
]
,

将参数A代入式(6),得

pe − p = − 1

ak
lnΦ+G(re − r). (7)

其中: re为泄油半径 (m), rw为井筒半径 (m), pwf为井

底流压 (MPa).供给边界处 r = re, p = pe;井底处
r = rw, p = pwf .
采用工程制单位可得产量公式,设

Φw = 1− q(1)µBak
172.8πhKe

exp(akGre)×[
ln re

rw
− akG(re − rw)

]
,

得到如下公式:
1)变形介质非达西流下的油井压降公式

pe − pwf = − lnΦw

ak
+G(re − rw); (8)

2)同时考虑表皮效应的油井压降公式[16]

pe − pwf = − lnΦw

ak
+

q(1)µBS

172.8πhKe
+G(re − rw).

(9)

2.2 低渗透油井微分方程模型的建立

模型中参量的近似处理以及测量中存在的误差

会导致结果不准确,可以将这些参量设为未知量,建
立低渗透油井微分方程模型.式 (8)为 (9)中取表皮系
数S = 0的特殊情形,因此,只需同时考虑表皮效应

的油井压降公式(9).设压降ps = pe − pwf ,常数

c1 =

µBak
172.8πhKe

exp(akGre)
[

ln re
rw

− akG(re − rw)
]
,

c2 = − 1

ak
, c3 = G(re − rw), c4 =

µBS

172.8πhKe
,

于是式(9)可化为

ps = c2 ln(1− c1q
(1)) + c3 + c4q

(1). (10)

对压降ps = pe − pwf求导,得

(c4 − c1c2)
dq(1)
dps

− c1c4
dq(1)
dps

q(1) + c1q
(1) = 1.

设常数

d1 = − c1c4
c4 − c1c2

, d2 =
c1

c4 − c1c2
, d3 =

1

c4 − c1c2
,

(11)

得到常微分方程

dq(1)
dps

+ d1
dq(1)
dps

q(1) + d2q
(1) = d3. (12)

3 低渗透油井产量灰色模型

低渗透油井产能预测具有灰色系统建模的诸多

特点: 1)少数据:数据采集困难且成本高,实测产油量
数据少; 2)现实规律目标:根据油井产量与压降对应
的序列预测未来产油量; 3)多角度:启动压力梯度、表
皮效应、压力敏感效应; 4)最少信息准则:地面产油量
与压降对应的序列.低渗透油井产能预测的这些特
点符合灰色建模的条件[17],适合运用灰色系统方法
建模来研究低渗透油井的产能预测.
低渗透油井实测压降和地面产量均为离散点列,

由已知压降序列和对应产量序列求解微分方程 (12)
中的参数d1、d2、d3,需将该微分方程离散化,而灰色
建模方法既能从模型上体现数据的离散性,又能从解
的表达式上体现模型的连续性,因此,灰色建模方法
为模型的求解提供了一种新的思路.

首先考虑影响低渗透油井产能的主要因素:启
动压力梯度、应力敏感性和压裂增产措施,建立油井
产能预测模型;然后结合灰色建模原理建立灰色非

!"#$%&

'$()*

#+,-./

01-2
3456

789:;<
01-=56

7>5

?@
AB

CDE01
FGHI

图 1 低渗透油井产能预测灰色建模结构框图
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等间隔油井产量模型;最后运用函数变换法提高模
型的建模精度,并对低渗透油井进行实例分析.图 1
为低渗透油井产能预测灰色建模的结构框图.

3.1 低渗透油井产量灰色模型的建立

压降 ps为非等间隔序列, q(1)为地面产量,对地
面产量作累减变换表示单位压降的地面产量增加值,
在此基础上建立油井产量灰色模型.

定义1 设油井压降ps = pe − pwf ,对应油井地
面产量为原始序列 q(1),描述油井压降ps(k)所对应

的油井地面产量 q(1)(k), Ps = (ps(1), ps(2), · · · ,
ps(n)),油井压降差为

∆Ps = (∆ps(1),∆ps(2), · · · ,∆ps(n)),

∆ps(1) = p(1),

∆ps(k) = ps(k)− ps(k − 1), k = 2, · · · , n.

图2给出了油井压降序列与油井压降差序列之
间的变换关系.
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图 2 油井压降序列变换

定义2 设Q(1) = (q(1)(1), q(1)(2), · · · , q(1)(n))
为油井地面产量,则Q(1)的一次累减生成序列Q(0) =

(q(0)(1), q(0)(2), · · · , q(0)(n))为累减油井地面产量,
有

q(1)(k) =

k∑
i=1

q(0)(i)∆ps(k),

q(0)(1) = q(1),

q(0)(k) =
q(k)− q(k − 1)

∆ps(k)
, k = 2, · · · , n.

Z(1) = (z(1)(2), z(1)(3), · · · , z(1)(n))为Q(1)的

均值生成序列,其中

z(1)(k) =
q(1)(k − 1) + q(1)(k)

2
, k = 2, · · · , n. (13)

图3给出了油井地面产量序列与累减油井地面
产量序列之间的变换关系.
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图 3 油井地面产量序列变换

定理1 设油井地面产量为Q(1),则一次累减序
列为Q(0),有

q(0)(k) + d1q
(0)(k)z(1)(k) + d2z

(1)(k) = d3. (14)

此模型即为油井产量的非等间隔灰色模型,简记为
WPGM (1, 1)模型,其白化形式的微分方程为

dq(1)
dps

+ d1
dq(1)
dps

q(1) + d2q
(1) = d3,

q(1)(1) = q(0)(1).

(15)

记

B =


−q(0)(2)z(1)(2) −z(1)(2) 1

−q(0)(3)z(1)(3) −z(1)(3) 1
...

...
...

−q(0)(n)z(1)(n) −z(1)(n) 1

 ,

Y =


q(0)(2)

q(0)(3)
...

q(0)(n)

 ,

则参数d1、d2、d3的最小二乘估计满足

D̂I = [d1, d2, d3]
T
= (BTB)

−1
BTY. (16)

证明 将数据代入WPGM(1, 1)模型(14),得

q(0)(2) + d1q
(0)(2)z(1)(2) + d2z

(1)(2) = d3,

q(0)(3) + d1q
(0)(3)z(1)(3) + d2z

(1)(3) = d3,

...

q(0)(n) + d1q
(0)(n)z(1)(n) + d2z

(1)(n) = d3.

对参数d1、d2、d3的估计值,用−d1q
(0)(k)z(1)(k)

−d2z
(1)(k) + d3代替q(0)(k),得到误差序列ε = Y −

BD̂I .设

s = εTε = (Y −BD̂I)
T
(Y −BD̂I) =

n∑
k=2

(q(0)(k) + d1q
(0)(k)z(1)(k) + d2z

(1)(k)− d3)
2
.

关于参数d1、d2、d3求导,有
[ ∂s

∂d1
,
∂s

∂d2
,
∂s

∂d3

]
= [0, 0,

0].令S(i, j) =

n∑
k=2

[q(0)(k)]
i
[z(1)(k)]

j
, i, j ∈ {0, 1, 2},

得 
d1

d2

d3

 =


S(2, 2) S(1, 2) −S(1, 1)

S(1, 2) S(0, 2) −S(0, 1)

−S(1, 1) −S(0, 1) n− 1


−1 

−S(2, 1)

−S(1, 1)

S(1, 0)

 .

(17)
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由Y = BD̂I即可得到矩阵形式的最小二乘法解

BTBD̂I = BTY, D̂I = (BTB)
−1

BTY. 2
定理2 设B、Y、DI如定理1中所述,则有:
1)由式 (17)得到系数d1、d2、d3,再由式 (11)解得

系数

c1 =
d2
d3

, c2 = − 1

d2
− d1d3

d22
, c4 = −d1

d2
; (18)

2)由初始条件确定式(10)中的常数c3,即

c3 = ps(1)− c2 ln(1− c1q
(1)(1))− c4q

(1)(1), (19)

再由式(10)计算产量 q̂(1)关于压降ps的表达式

ps(k) = c2 ln(1− c1q̂
(1)(k)) + c3 + c4q̂

(1)(k); (20)

3)平均相对误差为

MAPE =
n∑

i=2

1

n− 1

|q(1)(k)− q̂(1)(k)|
|q(1)(k)|

. (21)

定理1推导了油井产量的非等间隔灰色模型的
参数求解公式 (16),定理2给出了产量与压降之间的
函数表达式 (20),进而可以由压降计算对应的地面产
量.

3.2 利用函数变换提高油井产量灰色模型的精度

在低渗透油井产能模型的基础上先建立灰非等

间隔产能模型,通过对油井地面产量序列实施函数变
换[18]后再建模是一种简单而又有效提高建模精度的

方法.若序列的级比σ ∈ (e−2/(n+1), e2/(n+1)),则适合
灰色建模,提高序列的光滑度可以降低级比.提高单
调递减序列光滑度的条件与降低单调递增序列光滑

度的条件相同, Wei 等[19]给出了单调函数提高单调

序列光滑度的充要条件.在此基础上,文献 [20]将利

用单调递增和单调递减函数变换提高序列光滑度的

充要条件进行了统一,给出了提高序列的光滑度和还
原精度是对立的结论,两者不能同时达到.因此,需根
据数据的特点选取合适的函数变换,提高模型还原后
的最终精度.

4 实例分析

某低渗透油井的渗透率变异系数 ak = 0.079

MPa−1,地层原始压力pe = 17MPa,产量q(1)∗与井

底流压pwf之间的对应关系见表1.本节应用油井产
量非等间隔灰色模型,结合函数变换提高模型精度并
预测低渗透油井的产量.

表 1 井底流压pwf和地面产量q(1)∗

指标
序号

1 2 3 4 5

q(1)∗ 1.939 3.047 3.878 6.648 8.31

pwf 13.5 12.78 12.42 10.62 8.82

ps 3.50 4.22 4.58 6.38 8.18

指标
序号

6 7 8 9 10

q(1)∗ 10.249 11.357 13.019 14.127 14.958

pwf 7.02 5.76 3.6 1.44 0

ps 9.98 11.24 13.40 15.56 17.00

地面产量 q(1)∗随着井底流压 pwf的降低 (油井
压降ps = pe − pwf的增加)逐步增加,但增速逐渐
降低,井底流压 pwf为非等间隔序列.选取前 8个数
据计算,后 2个数据作检验.选取函数变换为 q(1) =

− cos( 3
√
q(1)∗ − 0.9),计算结果见表2.

表2 函数变换和逆变换还原后的结果

函数变换值 逆变换还原值

H(q(1)∗)
GM(1, 1)
预测值

GM(1, 1)幂
预测值实际值 预测值 实际值 预测值

−0.529 5 −0.529 5 1.939 1.939 1.01 1.939 1.939

−0.277 1 −0.238 1 3.047 3.255 2.12 4.134 3.302

−0.131 7 −0.131 3 3.878 3.881 4.70 5.069 4.695

0.218 7 0.218 4 6.648 6.645 3.08 6.214 6.433

0.369 8 0.413 5 8.310 8.865 1.83 7.618 8.181

0.510 6 0.534 6 10.249 10.630 1.30 9.339 9.898

0.577 8 0.593 4 11.357 11.636 1.12 11.449 11.555

0.664 0 0.662 8 13.019 12.993 0.93 14.036 13.131

MAPE / % 5.36 3.49 14.11 4.63

0.713 3 0.706 7 14.127 13.971 0.83 17.207 14.166

0.746 4 0.726 9 14.958 14.459 0.76 21.095 15.270

MAPE∗ / % 1.77 2.22 31.42 1.18
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文献 [20]中定理9的结论是:还原精度提高的充
要条件为

H(q(1)∗(k)) =
∣∣∣q(1)∗f ′(q(1)∗)

f(q(1)∗)

∣∣∣ > 1.

由表2中H(q(1)∗(k))的值可得 (k = 1取为初值

条件,误差为0):当1 < k ⩽ 7时,H(q(1)∗(k)) > 1,模
型还原精度提高;当k > 7 时,H(q(1)∗(k)) < 1,模型
还原精度降低.这从实例上也佐证了文献 [20]中定
理9结论的正确性.从建模精度看,变换还原后的平
均相对误差为3.49%,小于函数变换的平均相对误差
5.36%,即函数变换还原后,建模精度有所提高.模
拟精度略大于函数变换后的精度,但仍为高精度
1− 2.22% = 97.78%.
从表2中相对误差可以看出,模型的拟合精度和

预测精度均为一级(>95%).运用GM (1, 1)模型[21]的

建模误差为14.11%,预测误差达到了31.42%,均高
于本文模型;运用GM (1, 1)幂模型[22](运用优化算法
确定幂指数为α = 0.61)的建模误差为4.63%,预测
误差为1.18%,建模误差高于本文模型,预测误差优
于本文模型; WPGM(1, 1)模型是从低渗透油井的渗

流原理出发得到的模型,表明应用WPGM(1, 1)模型

预测油井产量是切实可行的.
由信息优先原理,越新的数据所包含的信息

量越多.将最新的 2个值加入原始序列Q∗中建立

WPGM(1, 1)模型,得到产量与压降之间的关系式

ps(k) =

c2 ln(1− c1q̂
(1)(k)) + c3 + c4q̂

(1)(k) =

− 5.897 5 ln(1− 1.211 4q̂(1)(k))+

5.126 4− 2.447 9q̂(1)(k), (22)

预测井底流压为pwf (k)时的产量 q̂(1)∗(k).求解过程
为:将压降 ps(k) = 17 − pwf (k)代入式 (22),求得
q̂(1)(k).再利用函数逆变换

q̂(1)∗(k) = 0.9 + (arc cos(−q̂(1)(k)))
3
,

即可求得压降ps(k) = 17 − pwf (k)所对应的产量

q̂(1)∗(k).

5 结 论

本文考虑低渗透油井的非线性渗流特性,同时考
虑启动压力梯度、应力敏感性和压裂增产措施,建立
了油井压降模型.由于数据采集的特点,得到的压降
数据为非等间隔的,运用非等间隔差分法建立油井产
量的非等间隔WPGM (1,1)模型,推导出各级参数的
求解公式和油井产量计算公式.以某低渗透油井“产

量-压降”序列为例,对低渗透油井产量q(1)选取适当

的函数变换,运用油井产量的非等间隔WPGM (1, 1)

模型求解,模型精度达到了满意的效果.
建模过程中,采用变量替换时,模型的参数与实

际问题中的参数存在对应关系,但是模型中计算出的
参数可能与实际问题的参数存在较大的差异,如何更
好地建立灰色模型参数与实际问题中参数的合理联

系,这是有待改进的地方.灰色建模中函数变换的选
取与实测数据具有很大的相关性,选取的原则是更好
地提高模型的精度.如何针对已有数据选择合适的
函数变换来提高模型的精度也是有待解决的问题.
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