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Аннотация. В статье показано, что с помощью современных информационных 

технологий можно представлять формализованные знания (факты), истинность или 

ложность которых можно доказать. В частности эти методы можно использовать в сфе-

ре цифровой экономики недропользования. При этом предполагается анализ обрабаты-

ваемой информации по вариантам разработки месторождений с целью решения задачи 

синтеза расчетных алгоритмов. Привлечение к расчетам «инженеров-системотехников» 

значительно сокращает процесс моделирования. Актуальным является то, что двудоль-

ные графы, входящие в состав разработанной автоматизированной системы, позволяют 

в наглядном виде вводить и корректировать технико-экономическую информацию по 

вариантам разработки месторождений. 
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Abstract. The article shows that with the help of modern information technologies it 

is possible to represent formalized knowledge (facts), the truth or falsity of which can be 

proved. In particular, these methods can be used in the digital economy of subsoil use. In this 

case, it is supposed to analyze the processed information on the options for field development 

in order to solve the problem of synthesizing computational algorithms. Involvement of "sys-

tems engineers" in calculations significantly reduces the modeling process. Relevant is that 

the bipartite graphs, which are part of the developed automated system, allow you to visually 

enter and correct technical and economic information on the options for field development. 

Key words: oil and gas fields, economic assessment, economic modeling, computer 

modeling, automated system, investment project, economic assessment 
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Современные компьютерные технологии в настоящее время ориен-

тированы на специалистов, как в прикладной проблемной области, так и на 

инженеров-системотехников. Такой подход является современным науч-

ным направлением, являясь одним из разделов искусственного интеллекта, 

с целью создания прикладных автоматизированных систем. 

С помощью этих методов можно представлять формализованные 

знания, истинность или ложность которых можно доказать. Видится, что 

наиболее эффективно моделирование экспертных знаний можно использо-

вать в сфере экономики-недропользования для формирования расчетов 

экономических показателей по месторождениям нефти и газа. 

Анализ экономической информации основан на формировании се-

мантических иерархических графов с целью построения аналитических ал-

горитмов. Семантические двудольные графы позволяют строить алгорит-

мы на основе диалога эксперта и машины, что в результате приводит к 

обучению конечного пользователя строить декларативные и процедурные 

знания о решении задачи. [1-12]. 

Отметим, что такие алгоритмы были разработаны и применены в со-

ставе базы знаний отраслевой автоматизированной системы, созданной в 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 1(25). С. 189-200 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 191 

ИПНГ РАН. Построение и интерпретация базы знаний основаны на диа-

граммных техниках с помощью теории Варнье-Орра и CASE-технологий с 

целью многократного перестроения программного кода. 

Технологии являются основой алгоритмов планировщика вычисле-

ний для технико-экономической оценки нефтегазовых инвестиционных 

проектов. 

Планировщик вычислений является управляющей программой, вклю-

чающей в себя алгоритмы сочетания пар на двудольных графах и алгоритм 

поиска в глубину [1-12]. 

Системой предусматривается определение денежной ценности место-

рождений природных углеводородов на основе расчета ряда технологиче-

ских и экономических показателей. К ним относятся затраты на разработку 

месторождений, а также основные критерии оценки – чистый дисконтиро-

ванный доход, внутренняя норма рентабельности, срок окупаемости инве-

стиций, индекс доходности месторождения и прибыль. 

При проведении экономической оценки нефтегазовых проектов учи-

тывается принципиальная особенность принадлежности месторождений, 

пластов, эксплуатационных объектов к двум основным группам. Это новые 

месторождения, пласты и объекты с растущей добычей и «старые» разра-

батываемые, со снижающейся добычей нефти (газа) и возможными ее при-

ростами за счет методов увеличения извлечения нефти, идущими на ком-

пенсацию падения добычи. При этом по разрабатываемым «старым» ме-

сторождениям экономической оценке подлежат только остаточные запасы 

на момент составления проекта, включая вариант с новыми методами по-

вышения нефтеотдачи. 

Разработанная методика комплексной экономической оценки эффек-

тивности разработки нефтегазовых месторождений послужила основой для 

теоретических и прикладных исследований в области применения совре-

менных информационных технологий [11,12]. 
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Методика предполагает использования следующего информационного 

подхода: 

1. Формирование информационной технико-экономической модели базы 

данных по вариантам разработки нефтегазовых месторождений; 

2. Формирование информационной экономической модели базы знаний 

на основе экономической методики оценки вариантов разработки 

нефтегазовых месторождений с применением семантических сетей; 

3. Использование различных налоговых моделей в недропользовании в 

составе базы знаний. 

На основании проведения гидродинамических расчетов в системе 

строятся прогнозные модели технико-экономических расчетов по вариан-

там разработки. 

В технико-экономическую оценку включаются технологические ва-

рианты разработки, отличающиеся: 

 плотностью сетки скважин; 

 порядком и темпами разбуривания; 

 методами воздействия на залежь; 

 уровнями добываемой нефти и жидкости; 

 вводом из бурения добывающих и нагнетательных скважин; 

 объемом закачиваемой воды, реагентов; 

 способами эксплуатации. 

Все варианты систем разработки подвергаются экономической оцен-

ке с помощью автоматизированной системы по годам, этапам разработки, а 

также в целом за проектный срок с учетом особенностей сбыта продукции 

(внешнего и внутреннего рынка). В дальнейшем экспертами осуществляет-

ся экономическое обоснование методов воздействия на пласты с целью 

наиболее эффективного извлечения из недр запасов природных углеводо-

родов. 

Для расчета капитальных вложений и эксплуатационных расходов на 
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добычу углеводородов по вариантам помимо геолого-технологических па-

раметров, необходимы нормативы удельных затрат дифференцированные 

по сеткам скважин (вариантам) и стадиям проектирования. Нормативы ка-

питальных и эксплуатационных затрат обосновываются авторами проектов 

на основании проектно-сметной документации и анализа фактической ин-

формации с учетом инфляционных индексов цен, разрабатываемых и 

утверждаемых правительством РФ. При привлечении к инвестированию 

проектов иностранных партнеров нормативы разрабатываются с их уча-

стием. 

Рассмотрим процесс обработки информации подробней. С помощью 

интерактивного интерфейса системе дается запрос на формирование рас-

четного алгоритма. Этот запрос обрабатывается планировщиком вычисле-

ний, в результате чего осуществляется импорт исходной информации из 

баз данных технико-экономических показателей, и, далее поиск необходи-

мых формул и программных процедур, которые будут составлять расчет-

ный модуль на языке бейсик. Процесс также основан на поиске известных 

переменных, входящих в базу данных технико-экономических показателей 

по вариантам разработки месторождений. Отметим, что база данных 

включает в себя финансовый дефлятор учитывающий курс рубля по отно-

шению к доллару. В результате планировщик выбирает из базы знаний те 

процедуры, которые связаны с известными параметрами. Графы при этом 

переходят из пассивного состояния в активное, что соответствует оконча-

нию составления расчетной программы. На основе OLE-технологий про-

граммный код передается в электронные таблицы, в которых производятся 

вычисления. 

Для многовариантных расчетов разработан алгоритм ранжирования 

вариантов, в порядке возрастания чистого дисконтированного дохода, как 

целевой функции. Важным является то, что наиболее эффективный и оп-

тимальный вариант определяется только на основе экспертных заключе-
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ний, а также переговоров между государством и инвестором (инвестора-

ми). 

Состав и содержание исходных данных может меняться во времени. 

Значимость моделей определяется на основании целевой функции. На вход 

системы поступает множество исходных данных и расчетных технико-

экономических моделей (Рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Работа интеллектуальных алгоритмов 

 

 

Рис. 2. Схема работы планировщика вычислений 

На рис. 2 и в табл. 1 показано наглядное представление работы ин-

теллектуальных алгоритмов. 
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Таблица 1 

Результаты расчетов на условиях СРП стран недропользователей по данным 

ИПНГ РАН в 2017 году по Ольховскому месторождению 

Страны недропользователи Индонезия Нигерия Ирак Россия 

Налоги (млн.руб.) 12335 14877 17367 9958 

Поток денежной наличности (млн.руб.) 3793 6025 8533 10680 

Чистый дисконтированный доход (млн.руб.) 1001 1530 2260 2828 

Индекс доходности (ед.) 3,0 4,4 5,6 5,9 

Доход государства (млн.руб.) 30194 27963 25455 23308 
 

Рассмотрим механизм работы алгоритмов на примере. За основу 

возьмем модель расчета выручки от реализации продукции, которая пред-

ставлена двудольным графом Е (Табл. 2, рис.3). 

Для формирования программного кода расчета выручки системе 

формулируется задание: «Рассчитать выручку». Задание поступает в си-

стему в виде запроса. В результате планировщиком создается перечень ис-

ходных данных и отмечается искомая вершина (Вt). 

В примере показано, что информация о реализации попутного газа -

параметр qg_t, отсутствует, поэтому планировщик игнорирует все верши-

ны связанные с этим параметром и формулы исключаются из расче-

тов (Рис. 4). 

Таблица 2 

Перечень вершин-параметров для расчета выручки от реализации продукции 

Вt - выручка от реализации углеводородов 

В1t - выручка от реализации нефти 

В2t - выручка от реализации газа 

qn_t – добыча нефти  

qg_t – добыча газа 

Cn_v – цена на нефть на внутреннем рынке 

Cn_m - цена на нефть на внешнем рынке 

Cgv - цена на газ 

A1 – доля реализации нефти на внутреннем рынке 

A2 - доля реализации нефти на внешнем рынке 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 1(25). С. 189-200 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 196 

 

Рис. 3. Неориентированная семантическая сеть для расчета выручки (Граф Е) 

 
Рис. 4. Ориентированная семантическая сеть для расчета выручки (граф Е’) 

При определении минимальной системы отношений, как ядра зада-

чи, получаем следующий алгоритм, написанный в виде макроса в формате 

пакета EXEL (Рис. 5). 

Видится, что применение поисковых алгоритмов в рассматриваемом 

подходе экономической оценки разработки месторождений может позво-
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лить решить задачу принятия оптимального решения на основе имеющих-

ся исходных данных.  

 

Рис. 5. Алгоритм расчета выручки 

Система проста в использовании и формирует алгоритмы в формате 

«скаляр», «вектор», что полностью отвечает требованиям решаемых при-

кладных задач. Системой не предусматривается обработка двумерных мас-

сивов, однако использование дополнительных программных библиотек 

может решить эту проблему при небольшой доработке системы. Время об-

работки баз знаний зависит от числа семантических подсетей, входящих в 

базы знаний. Для решения рассматриваемых задач время интерпретации 

семантических сетей не превышает трех минут для построения программ-

ного кода, а время расчета по программному коду составляет несколько 

секунд. 

Актуальным является то, что подход может быть применен для фор-

мирования расчетов экономических показателей по вариантам разработки 

месторождений природных углеводородов, что в период цифровизации 

экономики и реформирования нефтегазодобывающего сектора России яв-

ляется крайне важным. 
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