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Обоснован выбор аппарата 
нечетких множеств при 
решении задачи формирования 
стратегий разработки группы 
газовых месторождений с 
учетом неопределенности 
исходных данных. Предложен, в 
соответствии с аппроксимационно-
комбинаторным методом, 
подход к реализации нечеткого 
расширения детерминированных 
задач моделирования и 
оптимизации разработки группы 
месторождений. Рассмотрены 
различные задачи, возникающие 
при наличии неопределенностей 
в оценке запасов (ресурсов) 
газа различных категорий. 
Приводятся решения по 
эффективной реализации 
Системы моделирования и 
оптимизации добычи газа с учетом 
неопределенности исходных 
данных.
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Введение
В 80–90–х гг. для планирования раз-

работки газовых месторождений Западной 
и Восточной Сибири широко применялась 
Система перспективного планирования до-
бычи газа (СПДГ), использующая имитаци-
онную модель группы месторождений [1–3]. 
Дальнейшим ее развитием является Систе-
ма моделирования и оптимизации добычи 
газа [4]. В рыночных условиях план добычи 
нельзя считать заданным, поэтому ищутся 
оптимальные планы, максимизирующие 
критерий накопленной добычи по группе 
месторождений; используется аппроксима-
ционно-комбинаторный метод в сочетании 
с методом ветвей и границ [2, 5]. Помимо 
оптимального, ищутся близкие к нему реше-
ния, что позволяет производить многокри-
териальную оптимизацию по дополнитель-
ным критериям оценки. 

В настоящее время ведутся работы по 
совершенствованию системы для учета не-
определенности исходных данных на осно-
ве использования аппарата нечетких мно-
жеств [6, 7]. 

Обоснование применения  
аппарата нечетких множеств

Проблема неопределенности исходных 
данных. Обычно рассматриваются поста-
новки и методы решения детерминирован-
ных задач, хотя в большинстве практиче-
ских задач содержится неопределенность в 
том или ином виде. 

При стохастической неопределенно-
сти неизвестные факторы статистически 
устойчивы и представляют собой случай-
ные величины с известными законами 
распределения. При неопределенности 
нестохастического вида классическая ста-
тистическая выборка не имеет места: или 
нет достаточного количества наблюдений, 
чтобы подтвердить какой-либо закон рас-
пределения, или наблюдаемые объекты не-
однородны [8]. 

Имитационные и оптимизационные мо-
дели системы [4] являются детерминиро-
ванными, что не совсем обоснованно; так, 
некоторые характеристики месторождений 
более правильно рассматривать как неде-
терминированные: запасы газа различных 
категорий, уровень «полки», дебиты сква-
жин, цены на газ и т. д.

Обоснование выбора аппарата не-
четких множеств. Обычно для учета не-
определенностей в нефтегазовой отрасли 
применяется аппарат теории вероятностей 
и стохастическое программирование [9], 
однако в последнее время стали появляться 
отдельные работы, посвященные примене-
нию нечетких множеств [10]. 

Аппарат нечетких множеств име-
ет многочисленные преимущества пе-
ред другими способами формализации 
неопределенностей.

Во-первых, применение классических 
вероятностей оправдано лишь для стати-
стически однородных случайных событий, 
когда можно определить случайные вели-
чины с известными законами распределе-
ния и их параметрами [11]. Неопределен-
ность же в экономической и хозяйственной 
деятельности (в том числе на промыслах) в 
целом не обладает статистической приро-
дой, а сами объекты газодобычи во многом 
уникальны. 

Во-вторых, при использовании нечет-
ких множеств снимается ряд проблем, свя-
занных с заданием недетерминированных 
исходных данных:
•	 понятие неопределенности 
более эффективно и естественно 
выражается нечеткостью, чем 
случайностью; 

•	 не требуется адекватного задания 
вида и параметров плотностей 
распределения для всех 
недетерминированных исходных 
данных, что не всегда возможно;

•	 эксперт имеет дело не с косвенными 
оценками (к которым относятся и 
вероятности), а с прямыми данными о 
разбросе значений параметров; 

•	 величины с различным характером 
неопределенности (нечеткие, 
интервальные, на основе 
экспертных оценок) более адекватно 
описываются на едином языке теории 
нечетких множеств; 

•	 появляется возможность оперировать 
качественными вербальными 
понятиями («около», «больше чем», 
«преимущественно» и т. д.), что ближе 
к человеческому мышлению и языку; 

•	 снимается проблема учета взаимной 
зависимости исходных данных, 
которая сама по себе является 
нечеткой и во многом определяется 
предпочтениями эксперта.
Наконец, аппарат нечетких множеств с 

точки зрения вычислительной реализации 
намного проще, чем аппарат теории веро-
ятностей, что особенно важно при решении 
задач оптимизации и при многовариантных 
расчетах. 

Описание неопределенностей с исполь-
зованием интервальной математики [12] 
и неточного программирования [13] хотя 
и обеспечивает более высокую скорость 
расчетов, но является достаточно грубым 
инструментом; особенно это связано со 
скачком от 100% к 0% вероятности при пе-
реходе через границы интервала.

Поэтому, как нам представляется, для 
решения задач моделирования и опти-
мизации разработки группы газовых ме-
сторождений с учетом неопределенности 
исходных данных наиболее адекватным 
математическим аппаратом, позволяющим 
формализовать эту неопределенность, 
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является аппарат нечетких множеств  
(нечетких чисел).

Нечеткое расширение задач 
моделирования и оптимизации

Нечеткие числа. Как известно, 
под нечетким множеством понимается 
совокупность 

A = {(u, μA(u))| uϵU}
где U — универсальное множество, а μA(u) 
— функция принадлежности, которая харак-
теризует степень принадлежности элемента 
u нечёткому множеству A и принимает зна-
чения в некотором линейно упорядоченном 
множестве M — множестве принадлежностей 
[11, 14].

При дефаззификации нечеткого мно-
жества соответствующей функции принад-
лежности μA(u) сопоставляется некоторое 
характеризующее ее детерминированное 
число. 

В практике нечетких вычислений широ-
ко используются нечеткие трапециевидные 
(треугольные) нечеткие числа, которые 
имеют функцию принадлежности в виде 
трапеции (треугольника). Если эксперт мо-
жет утверждать, что некоторое недетерми-
нированное значение точно находится в 
интервале значений от a2 до a3 и при этом 
оно точно не будет меньше a1 и больше a4, 
то такая неопределенность выражается 
в виде трапециевидного нечеткого числа 
A=<a1, a2, a3, a4>. При этом треугольное не-
четкое число  A=<a1, a2, a3> является част-
ным случаем трапециевидного при a2 = a3, 
интервальное [a1, a2] — при a1 = a2, a3=a4, 
а детерминированное значение — при 
a1=a2=a3=a4.

Нечеткое расширение детермини-
рованной задачи. В работах Лю [13] было 
предложено неопределенное программи-
рование, объединяющее стохастическое, 
нечеткое и неточное программирование. 
Для всех видов неопределенного програм-
мирования целевая функция и ограниче-
ния задаются явно в аналитическом виде. 
Однако при решении задачи оптимизации 
накопленной добычи приходится перехо-
дить от поиска оптимального решения для 
непрерывного случая к поиску приближен-
ного оптимального решения для дискретно-
го случая с использованием сетки. Для этой 
задачи в силу ее сложности целевая функ-
ция и ограничения не могут быть заданы 
явно, что не позволяет применять методы 
неопределенного программирования. 

Поэтому предлагается сохранить общую 
схему решения задачи, диалоговый интер-
фейс, программное и информационное 
обеспечение, реализованные для детерми-
нированного случая [4], используя вместо 
детерминированных значений и операций 
с ними соответствующие нечеткие числа и 
нечеткую арифметику; такой подход назы-
вается нечетким расширением детермини-
рованной задачи [13]. Кроме того, следует 
учитывать, что:
•	 не все исходные данные и не для 
всех месторождений группы должны 
рассматриваться как неопределенные 
(нечеткие); 

•	 средства моделирования и оптимизации 
должны иметь единообразный 
диалоговый интерфейс, программное 
и информационное обеспечение 

независимо от того, все или не 
все исходные данные являются 
детерминированными.

Нечеткие множества при описании 
категорий запасов газа

Проблема точности оценки запасов. 
Неопределенность в оценке запасов (ресур-
сов) природного газа различных категорий 
является наиболее значимой среди всех ви-
дов неопределенностей при решении задач 
моделирования и оптимизации разработки 
группы газовых месторождений. Ниже по 
тексту под «запасами» будут пониматься 
как собственно запасы, так и ресурсы газа. 

Системная модель движения запасов 
по категориям. Любая категория характе-
ризует некоторый уровень знаний о запа-
сах газа, находящихся в недрах некоторой 
территории в некотором отложении. С по-
зиций теории систем и теории информации 
неопределенность таких знаний адекватно 
характеризуется энтропией — мерой нео-
пределенности информации и дезорганиза-
ции в системах любой природы. Очевидно, 
что энтропия в системе запасов и ресурсов 
постоянно уменьшается по мере движения 
от низшей категории ресурсов D2 (в соот-
ветствии с Классификацией [15]) к высшей 
категории запасов А. 

Разобьем множество объектов газо-
добычи M на 9 непересекающихся подм-
ножеств {Kj}, j=0, 1, 2,..., 8. Элементами 
каждого подмножества являются объекты с 
запасами определенной категории, объем 
которых задается в виде нечетких множеств 
(нечетких чисел). Подмножеству K1 будет 
соответствовать категория D2, подмноже-
ству K2 — D1, K3 — C3,  K4 — C2, K5 — C1, 
K6 — B, K7 — A. В семейство {Kj} включим 
также подмножество K0 объектов с отсут-
ствием информации о величине запасов и 
подмножество K8 объектов с полностью из-
влеченными запасами. 

Поскольку в процессе разработки при-
обретаются дополнительные знания о за-
пасах объектов, разбиение множества M 
постоянно изменяется. Поэтому будем рас-
сматривать подмножества {Kj} в различные 
дискретные моменты времени t как динами-
ческие подмножества {Kj(t)}, обладающие 
следующими свойствами:
•	 если объект aϵKj(τ), где j=1, 2, ..., 8, то 
при любых  t>π, i<j объект aϵ/Kj(t) (объект 
не может быть исключен из высшей 
категории и затем включен в низшую 
категорию); 

•	 если объект aϵKj(τ), где j=1, 2, ..., 7, то 
существует t>τ такое, что объект aϵKj+1(t) 
(объект последовательно включается во 
все более высокие категории, причем по 
окончании разработки запасы газа будут 
полностью извлечены).
Следует отметить, что для оценки из-

влекаемых запасов газа часто использует-
ся объемный метод, причем имеется мо-
дификация метода, обеспечивающая учет 
неопределенности исходных данных [10] на 
основе использования нечетких множеств. 

Оптимизационные задачи, связанные 
с запасами газа. Рассмотренная системная 
модель создает основу для постановки и ре-
шения ряда оптимизационных задач:
•	 максимизации — совокупных 
среднеожидаемых запасов газа, 

совокупных гарантированных значений 
запасов газа, количества объектов, 
запасы которых переводятся в более 
высокую категорию;

•	 минимизации: совокупных затрат, 
времени перевода запасов объектов в 
более высокую категорию; 

•	 о выборе наиболее изученных по величи-
не запасов объектов. 
Учет запасов различных категорий. 

Пусть для некоторого месторождения опре-
делен объем V1 запасов категории А+В+С1, 
объем V2 запасов категории С2 и объем ре-
сурсов V3 категории С3. Необходимо, зная 
значения Vi, i=1, 2, 3, определить значение 
суммарных запасов газа на месторождении 
с учетом того, что значение V1 является де-
терминированной величиной, а значения 
V2 и V3 могут быть заданы нечетким либо 
интервальным числом.

Возможны следующие варианты опре-
деления суммарных запасов газа.
I.	 Суммарные запасы газа V1+V2+V3 на ме-

сторождении определяются по правилу 
сложения нечетких чисел с последующей 
дефаззификацией полученного нечетко-
го числа.

II.	 Объем запасов газа рассчитывается как 
значение среднеожидаемых прогнози-
руемых запасов газа соответствующей 
категории на данном объекте; для этого 
нечеткие (интервальные) числа V2 и V3 
преобразуются в четкие путем их дефаз-
зификации методом центра тяжести.

III.	Гарантированное значение запасов 
газа y для некоторого объекта j-й кате-
гории является оценкой нечетко опре-
деленных запасов газа при заданном 
уровне риска kAj. Для произвольно-
го трапециевидного нечеткого числа  
a=<a1, a2, a3, a4> и заданного значения y, 
a1 < y < a4, вероятность (степень риска) 
того, что реальное значение запасов 
газа не превысит величины y, составит 
 
 
 
Тогда задавая различные значения 
уровня риска kAj, из уравнения мож-
но однозначно определить соответ-
ствующие гарантированные значе-
ния запасов для категорий С2 и С3.  
Для случаев II и III полученные детерми-
нированные значения складываются, 
формируя суммарный объем запасов 
для данного месторождения.

IV.	Запасы различных категорий некоторого 
месторождения рассматриваются как раз-
личные независимые месторождения, по-
этому каждое месторождение с номером 
i трансформируется в три месторождения 
с номерами i (запасы категории А+В+С1),  
i+1 (категории С2) и i+2 (категории С3). 
Тогда для каждой такой тройки место-
рождений справедливо следующее: 

•	 значения входных показателей 
имитационной модели одинаковы 
(различаются только запасы газа);

•	 месторождения вводятся в эксплуатацию 
друг за другом и к началу разработки 
должны иметь запасы категории A+B+C1; 

•	 после расчетов производится 
суммирование по трем месторождениям 
значений всех рассчитанных 
показателей.
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Предлагаемый подход требует суще-

ственных изменений системы, а также 
влечет троекратное увеличение объема ис-
пользуемой памяти.

Особенности реализации Системы 
моделирования и оптимизации добычи 
газа с учетом неопределенности исходных 
данных

Задачи адаптации системы. Важной 
проблемой при реализации нечеткого рас-
ширения является эффективная адаптация 
программного и информационного обе-
спечения Системы моделирования и опти-
мизации добычи газа [4], разработанного 
для детерминированных исходных данных. 
Необходимо обеспечить: 
•	 удобный для пользователя ввод и вывод 
неопределенной информации;

•	 эффективные по занимаемой памяти 
и времени вычислений хранение 
и обработку неопределенной 
информации;

•	 формирование и обработку информации 
о запасах газа различных категорий, 
заданных с различной степенью 
неопределенности.
Диалоговый интерфейс. В диалоговый 

интерфейс системы добавляются диалого-
вые элементы, задающие дополнительные 
режимы работы. 
1.	Режим обработки данных в системе: 
a) в системе обрабатываются только 
детерминированные данные, b) также 
недетерминированные данные. 

2.	Возможность задания неопределенных 
данных для каждого месторождения. 

3.	Момент дефаззификации нечетких 
чисел: a) после расчетов, которые 
производятся с нечеткими числами, 
b) перед расчетами для увеличения 
скорости вычислений.

4.	Возможность расчета и обработки 
значений запасов газа различных 
категорий. 
Неопределенные исходные данные. 

Хотя большинство исходных данных систе-
мы можно трактовать в той или иной мере 
как неопределенные, это существенно ус-
ложнит ввод данных, анализ результатов 
и увеличит время работы алгоритмов, в 
первую очередь — оптимизации накоплен-
ной добычи. При этом увеличение качества 
решений из-за более полного учета неопре-
деленностей будет компенсировано умень-
шением качества решений из-за необходи-
мости применить более грубую сетку [5]. 

Поэтому недетерминированные исход-
ные данные предлагается задавать: 
•	 только для некоторых месторождений 
группы, например, наиболее крупных, 
оказывающих значительное влияние 
на результаты моделирования и 
оптимизации; 

•	 только для некоторых показателей 
— наиболее важных и/или имеющих 
наибольшую неопределенность 
значений, таких как объем запасов 
газа различных категорий, уровень 
постоянной добычи, начальные дебиты 
скважин, удельные капиталовложения в 
бурение и обустройство и т. д.
Ввод исходных данных. Для задания не-

определенных исходных данных использу-
ются либо нечеткие числа (трапециевидные 

или треугольные) либо интервалы, что 
обеспечивает приемлемую трудоемкость 
вычислений. 

При вводе исходных данных пользова-
тель определяет:
•	 месторождения и показатели, 
для которых будут вводиться 
недетерминированные данные;

•	 тип вводимых данных: нечеткое 
трапециевидное число, нечеткое 
треугольное число, интервальное число, 
детерминированная величина; 

•	 параметры, задающие вводимую 
недетерминированную величину: 
четыре значения для трапециевидного 
нечеткого числа, три — для треугольного, 
два — для интервального и одно 
значение для детерминированной 
величины.
Хранение данных. Предлагается любые 

данные — нечеткие трапециевидные, треу-
гольные и интервальные числа, детерминиро-
ванные величины — хранить в унифицирован-
ном формате: в виде специальных записей, 
содержащих следующие шесть полей:
•	 тип данного (один из четырех 
перечисленных выше), хранящегося в 
записи; 

•	 значения а1, а2, а3, а4, характеризующие 
нечеткое число, причем некоторые 
значения могут быть нулевыми: а3 для 
треугольного нечеткого числа, а2, а3 
для интервального числа и а2, а3, а4 для 
детерминированной величины; 

•	 детерминированное значение, 
полученное в результате 
дефаззификации нечеткого числа.
Сокращение времени расчетов. Со-

кращение времени расчетов при работе с 
нечеткими величинами в процессе модели-
рования и оптимизации является ключевой 
проблемой при реализации нечеткого рас-
ширения. На самом деле, операция сложе-
ния трапециевидных чисел требует выпол-
нения четырех обычных арифметических 
операций, а операция умножения – восьми 
операций. 

Для сокращения времени расчетов 
предлагаются, в частности, следующие 
решения:
•	 модификация программного кода 
системы с тем, чтобы выделить 
фрагменты кода, в которых 
будут обрабатываться только 
детерминированные величины; 

•	 программная реализация 
арифметических операций над 
нечеткими (интервальными) числами 
и процедур дефаззификации на языке 
Ассемблера; 

•	 дефаззификация нечетких величин 
не после нахождения оптимального 
и близких к нему решений, а до 
начала процесса оптимизации; 
ведь при использовании нечетких 
вычислений само понятие «точность 
решения» становится таким же 
нечетким; 

•	 использование перегрузки 
арифметических операций, которая 
для объектно-ориентированных 
языков программирования позволяет 
использовать в программном коде один 
и тот же знак операции для различных 
типов обрабатываемых данных.

Вывод результатов. Выводимые на 
экран результаты работы системы являют-
ся, вообще говоря, детерминированными 
свертками — результатами дефаззификации 
нечетких чисел. Сюда относятся значения 
функционалов накопленной добычи газа, 
значения критериев оценки решений при 
многокритериальной оптимизации и таблич-
ные значения технико-экономических пока-
зателей добычи в блоке вывода результатов. 
Поэтому по желанию эксперта для деталь-
ного анализа может быть выдана на экран 
функция принадлежности исходного нечет-
кого числа, соответствующего детерминиро-
ванному значению.

Итоги
Рассмотрено использование аппарата не-
четких множеств для учета неопределенно-
сти исходных данных, в частности запасов 
(ресурсов) газа различных категорий, при 
планировании разработки группы газовых 
месторождений.

Выводы
Аппарат нечетких множеств может быть 
успешно применен при формировании 
стратегий разработки группы газовых ме-
сторождений с учетом неопределенности 
исходных данных, включая запасы (ресур-
сы) газа различных категорий. Для этого це-
лесообразно использовать так называемое 
нечеткое расширение детерминированных 
задач моделирования и оптимизации раз-
работки группы месторождений в условиях, 
когда целевая функция и ограничения оп-
тимизационных задач не могут быть заданы 
аналитически. Нечеткое расширение может 
быть эффективно реализовано в Системе 
моделирования и оптимизации добычи 
газа.

Список используемой  
литературы:
1.	 Хачатуров В.Р. Математические методы 

регионального программирования.  
М.: Наука, 1989. 304 с.

2.	 Хачатуров В.Р. Аппроксимационно-
комбинаторный метод декомпозиции 
и композиции систем и конечные 
топологические пространства, решетки, 
оптимизация // ЖВМ и МФ, 1985. Т.25. 
№ 12. С. 1777–1794..

3.	 Маргулов Р.Д., Хачатуров В.Р., 
Федосеев А.В. Cистемный анализ в 
перспективном планировании добычи 
газа. М.: Недра, 1992. 287 с.

4.	 Скиба А.К., Соломатин А.Н. 
Моделирование и оптимизация 
стратегий разработки группы газовых 
месторождений. М.: ВЦ РАН, 2012. 40 с.

5.	 Соломатин А.Н. Некоторые 
оптимизационные задачи для группы 
газовых месторождений. М.: ВЦ РАН, 
2009. 44 с. 

6.	 Соломатин А.Н., Скиба А.К. 
Моделирование и оптимизация 
разработки группы газовых 
месторождений с учетом 
неопределенности исходных данных // 
Матер. VII межд. конф. MLSD'2013.  
М.: ИПУ РАН, 2013. Т. 2. С. 68–71.

7.	 Скиба А.К., Соломатин А.Н., Бобылев 
В.Н. Нечеткие множества при описании 
категорий запасов газа // Матер. VII 



23

Abstract
It is proved a choice of fuzzy sets for strategy 
generation of development of gas fields' 
group taking into account uncertainty of 
basic data. According to approximated and 
combinatory method it is offered an approach 
to implementation the fuzzy extension of 
simulation and optimization determined 
problems to development of gas fields' group. 
Various tasks are considered that arise in the 
presence of uncertainty in an assessment of 
gas reserves of various categories.
It were presented solutions on effective 
implementation of System of simulation and 
optimization of the gas production taking into 
account uncertainty of basic data.

Materials and methods
Fuzzy mathematics, interval mathematics, 
simulation models, methods of discrete 
optimization, computer-aided systems of 
planning.

Results
Using of fuzzy sets for the accounting of 
uncertainty basic data in particular gas 
reserves of various categories is considered 
during planning the gas fields' group 
development.

Conclusions
Fuzzy sets can be successfully applied 
to forming a strategy of gas fields' group 

development taking into account uncertainty 
of basic data, including the various categories 
gas reserves. For this purpose it is expedient 
to use a fuzzy enhancing of the determined 
problems of simulation and optimization the 
development of gas fields' group in conditions 
when objective function and restrictions of 
optimizing tasks can't be defined analytically. 
Fuzzy extension can be effectively realized in 
System of simulation and optimization of the 
gas production.

Keywords
group of gas fields, production planning, 
simulation and optimization, data uncertainty, 
fuzzy sets, categories of gas reserves
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