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В рамках концепции регионального 
программирования [1] в Вычислительном 
центре им. А.А. Дородницына ФИЦ «Ин-
форматика и управление» РАН были раз-
работаны модели, методы и алгоритмы, 
программные комплексы для решения за-
дач перспективного планирования газо- и 
нефтедобывающих регионов, проектирова-
ния генеральных схем освоения нефтяных и 
газовых месторождений.

В частности, в 80-е гг. по заказу Мин-
газпрома СССР была создана Система пер-
спективного планирования добычи газа 
(СПДГ) [2], которая многократно использо-
валась при расчетах долгосрочных планов 
добычи газа по различным объектам газодо-
бычи: Северо-Тюменской газоносной про-
винции, группам месторождений Восточной 
Украины, шельфа Черного моря, Ямбургско-
му и Оренбургскому месторождениям и т.д. 
с подтвержденным экономическим эффек-
том в сотни миллионов рублей (в ценах до 
1991 г.). 

Как дальнейшее развитие системы СПДГ, 
разработана Система моделирования и опти-
мизации добычи газа (СМОД) [3], в которой 
добавлены возможности решения оптими-
зационных задач, и в дальнейшем предпо-
лагается учет неопределенности исходных 
данных. 

Имитационная модель группы газовых 
месторождений

В основе работы СМОД лежит следующая 
модель функционирования газового место-
рождения в виде системы дифференциаль-
ных уравнений [2]:

при начальных условиях

V0 ≥ V— > 0, q0 > 0, N0 ≥ 0.

где T — длина планового периода, t = 0,—‒T, V — те-
кущие запасы газа на месторождении, N — фонд 
добывающих скважин, n — ввод новых скважин,  
q — дебит скважин, Q — объем добычи газа, V— — за-
пас газа, при котором начинается падение добычи, 
V0, N0, q0 — соответствующие значения на начало 
планового периода.

На основе этой модели разработана 
аппроксимирующая имитационная модель 
группы месторождений и многошаговый ал-
горитм, который по минимальной входной 
(в частности, запасы газа, дебиты, «полки» 
и данные на начало планового периода 
по месторождениям) и управляющей ин-
формации (план добычи по группе место-
рождений, порядок ввода месторождений 
в эксплуатацию) позволяет распределить 
планируемую добычу газа в динамике меж-
ду месторождениями (рис. 1). Алгоритм для 
каждого года пытается выполнить план до-
бычи P(t), «набирая» его из объемов добычи 
Qj (t) отдельных месторождений c номерами  
j=1,—‒m, вводимых в заданном порядке. При 
этом вид кривой добычи определяется исхо-
дя из таких параметров, как максимальный 
процент прироста добычи за год, процент 
отбора запасов, при котором начинается 
падение добычи, максимально допустимые 
уровни добычи, вид функции, определяю-
щей закон падения дебитов и т.д. Учитыва-
ется наличие запасов различных категорий, 
наличие имеющихся проектов разработки, 
различные режимы дебитов, а также выпол-
няется сглаживание добычи при выходе на 
«полку».

Алгоритм состоит из 32 этапов, объеди-
ненных в 3 части, каждая из которых выпол-
няется для отдельного года планового перио-
да t ∈{0, 1, …, T}.

Часть I. Вместо Qj (t) рассчитываются 
некоторые предварительные значения yj (t), 

Рис. 1 — Динамика добычи газа по месторождениям группы
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Рис. 2 — Результаты многокритериальной оптимизации в виде профилей

f (y)≥ f (y*)–R, y∈N⊂G,

где f — функционал накопленной добычи по группе 
месторождений, а R > 0 — заданная величина.

Для данной задачи дискретной опти-
мизации с неполиномиальной сложностью 
доказываются рекуррентные формулы, по-
зволяющие оценить мощность множества 
допустимых решений.

Область допустимых решений можно 
сузить за счет использования таких ограни-
чений на варианты планов, как задаваемые 
ЛПР верхнее и нижнее ограничения на тра-
ектории планов, траектория максимально 
крутого выхода плана добычи по группе на 
«полку», сумма «полок» всех месторождений 
группы, накопленная добыча по группе на 
начало планового периода.

Для решения оптимизационной задачи 
используется модифицированный метод вет-
вей и границ [1], позволяющий находить не 
только оптимальное, но близкие к нему по 
значению функционала накопленной добычи 
решения из N.

При реализации метода формирование 
векторов планов и разбиение множества 
решений G на подмножества производится 
справа налево — от конца временного пе-
риода выхода на «полку». Тогда в каждом 
подмножестве разбиения Gj,i будут нахо-
диться векторы планов, у которых правые 
части совпадают, а левые — не определены 
(различаются) вплоть до окончания процесса 
порождения векторов планов, т.е. для любых   
y1, y2∈Gj,i справедливо y

1
t=y2

t, t ≥ j и y1
t=y2

t =i.
Определяется оценочная функция добы-

чи Q*
y(t) и оценочная функция накопленной 

добычи f*(y) такие, что для любого плана y∈G 
и t∈[0,T] выполняются условия Q*

y(t) ≥ Qy (t),  
f* (y) ≥ f (y), где Qy (t) — динамика добычи газа 
по группе. При этом Q*

y (t)=Qy (t) до момента 
начала падения добычи по группе место-
рождений для «полки» p и Q*

y (t)=p на этапе 
падающей добычи по группе.

На множестве G вводится отношение по-
рядка (доминирования) ≤ и доказывается, 
что оценочная функция f* (y) монотонна по 
y, т.е. из y1 ≥ y2, y1, y2∈G следует f*(y1) ≥ f*(y2). 
Тогда в качестве верхней оценки g(Gj,i) про-
извольного подмножества Gj,i  используется 
оценочная функция f*(y) для доминирующего 
вектора плана y̅j,i∈Gj,i такого, что ему соот-
ветствует самая верхняя траектория выхода 

плана добычи на «полку» среди всех траекто-
рий планов из Gj,i, то есть g(Gj,i)=f*(y̅j,i), где y̅j,i 
≥ y  для y̅j,i∈Gj,i  и любого y∈Gj,i.

Доказывается основное условие при-
менимости метода ветвей и границ: пока-
зывается, что функция g(Gj,i) на самом деле 
является оценкой (соответствует исходному 
функционалу f(y) и быстро рассчитывается), 
является верхней оценкой и не возрастает по 
мере разбиения G на подмножества.

Предложенный подход совмещает досто-
инства традиционной и многокритериальной 
оптимизации, нивелируя их недостатки. Так, 
при традиционной оптимизации не для вся-
кой задачи можно найти оптимальное реше-
ние за приемлемое время, и не учитывается 
многокритериальность реальных задач. При 
этом нахождение точного оптимального ре-
шения по основному критерию не всегда 
оправдано, поскольку такое решение обыч-
но неудовлетворительно по остальным кри-
териям оценки решений.

Многокритериальная оптимизация
Для каждого варианта решений из мно-

жества близких работает имитационная мо-
дель группы месторождений для того, чтобы 
на основании выходных показателей модели 
рассчитать агрегированные показатели — 
критерии оценки данного варианта. 

Средства многокритериальной оптими-
зации позволяют найти реальный вариант 
[1] стратегии разработки группы место-
рождений для реализации как наилучший 
среди близких к оптимальному по другим 
заданным критериям оценки (объем нако-
пленной добычи газа, капиталовложения, 
чистая прибыль, цена на газ, NPV и т.д.). 
Анализ и выбор вариантов производится 
при помощи стандартных методов много-
критериальной оптимизации, таких как 
нахождение множества Парето, линейная 
свертка значений критериев, лексикогра-
фическое упорядочение вариантов, поиск 
в окрестностях «идеальной точки» и т.д. 
Используется оригинальная технология по-
иска с возвратами на дереве подмножеств 
отобранных вариантов. 

Окончательный вариант стратегии раз-
работки группы месторождений выбирается 
экспертом по неформализованным кри-
териям оценки на основании визуального 
анализа результатов многокритериальной 

чтобы избежать превышения плана добычи, 
выполненного при помощи месторождений 
с номерами от 1 до j*, в силу необходимости 
учета проекта разработки для какого-либо 
месторождения с номером j > j*; yj (t) явля-
ются минимально возможными уровнями го-
довой добычи.

Часть II. Проверяется возможность уве-
личения предварительных значений объемов 
добычи yj (t) с целью выполнения плана добы-
чи P(t).

Часть III. Для месторождений, вышедших 
на «полку», можно рассчитать уровни добы-
чи до конца планового периода и исключить 
эти месторождения из рассмотрения, так как 
эти уровни определяются только закономер-
ностями функционирования месторождения 
(нахождение на «полке», а потом падение 
добычи по экспоненциальному закону) и не 
зависят от плана добычи по группе.

Для полученных объемов добычи газа в 
динамике по месторождениям рассчитывают-
ся различные показатели добычи:
•	 технологические — накопленная добыча 
газа, добыча на конец года, дебиты сква-
жин, пластовые давления, общий и сред-
недействующий фонд скважин, ввод новых 
скважин, объем буровых работ и т.д.;

•	 экономические — капиталовложения, экс-
плуатационные затраты, амортизационные 
отчисления, различные налоговые отчис-
ления, выручка от продажи газа, прибыль 
(налогооблагаемая, чистая), чистый денеж-
ный поток, а также агрегированный пока-
затель NPV.
Цена на газ, обеспечивающая заданную 

внутреннюю норму доходности газодобыва-
ющего общества, находится из численного 
решения методом Ньютона уравнения для 
определения чистого дисконтированного 
дохода.

Оптимизация накопленной добычи газа
В отличие от условий централизованного 

планирования, в условиях рыночной эконо-
мики план добычи для группы месторожде-
ний нельзя считать заданным, и возникает 
задача оптимизации стратегий разработки 
группы месторождений [4].

Имитационный характер модели группы 
месторождений не позволяет задать целевую 
функцию и ограничения оптимизационной 
задачи аналитически. Поэтому непрерывная 
задача оптимизации накопленной добычи 
сводится к дискретной за счет введения рав-
номерной сетки с параметрами (m, n), покры-
вающей область выхода траекторий плана 
добычи по группе на «полку», где m — коли-
чество узлов сетки по оси ОХ (максимальное 
количество лет выхода добычи на «полку»), а 
n — количество узлов по оси OY (количество 
уровней добычи). Решение задачи ищется на 
конечном множестве G допустимых траекто-
рий планов добычи по группе, проходящих 
через узлы такой сетки. Это — целочисленные 
векторы планов вида y=(y1,y2,...,ym)∈G такие, 
что yj∈{1, 2,...,n}, j=1,—–m, и yj ≤ yj+1, j=1,—m-‒‒‒1 (в 
силу неубывания планов добычи до выхода 
на «полку»).

Необходимо найти такое решение  y*∈G, 
что 

f (y*) = max f (y),
y∈G

а также множество элементов N, близких к 
оптимальному, такое, что
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оптимизации в виде так называемых про-
филей, где каждому варианту соответствует 
ломаная, соединяющая значения различных 
критериев (рис. 2).

Учет неопределенности  
исходных данных

Неустранимым качеством экономиче-
ской среды является неопределенность, по-
этому задачи моделирования и оптимизации 
разработки группы газовых месторождений 
должны решаться с учетом неопределенности 
исходных данных, таких как запасы газа, де-
биты скважин, цены на газ и т.д. Хотя наибо-
лее часто для учета неопределенности, в том 
числе, в нефтегазовой отрасли, применяют 
аппарат теории вероятностей, для рассма-
триваемых задач более адекватным является 
применение аппарата нечетких множеств по 
следующим причинам:
•	 применение классических вероятностей 
оправдано лишь для статистически одно-
родных случайных событий, когда можно 
определить случайные величины с из-
вестными законами распределения и их 
параметрами;

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

•	 снимается проблема учета взаимной зави-
симости исходных данных, которая сама по 
себе является нечеткой и во многом опре-
деляется предпочтениями эксперта; 

•	 при использовании вероятностных мо-
делей резко возрастает вычислительная 
сложность решаемых задач, особенно оп-
тимизационных, из-за необходимости вы-
полнять арифметические операции с плот-
ностями вероятности случайных величин.
Как известно, под нечетким множеством 

понимается совокупность A={(u, μA(u))|u∈U}, 
где U — универсальное множество, а μA(u) 
— функция принадлежности, которая харак-
теризует степень принадлежности элемента   
нечёткому множеству A и принимает значе-
ния в некотором линейно упорядоченном 
множестве M — множестве принадлежностей 
(обычно отрезок [0, 1]).

В приложениях широко используются 
нечеткие числа (обычно треугольные или 
трапециевидные) — нечеткие множества 
специального вида, имеющие функцию при-
надлежности в виде треугольника (трапеции), 
которая задается упорядоченной тройкой 
(четверкой) чисел, определяющих вершины 
этих геометрических фигур.

При этом каждой функции μA(u) принад-
лежности   нечеткого множества можно со-
поставить некоторое характеризующее ее 
детерминированное значение при помощи 
одного из методов дефаззификации, напри-
мер, метода центра тяжести.

Неопределенность в подсчете запасов 
(ресурсов) газа различных категорий явля-
ется наиболее значимой среди всех видов 
неопределенности исходных данных. Поэто-
му учитываются различные вопросы анализа 
запасов газа различных категорий на основе 
использования аппарата нечетких множеств: 
системная модель категорий запасов, оцен-
ка достоверности запасов, модель движения 
газа по категориям запасов, проблемы сум-
мирования запасов газа различных катего-
рий и т.д. Рис. 3 — Схема работы системы СМОД

При решении оптимизационных задач 
при помощи методов нечеткого программи-
рования целевая функция и ограничения 
должны быть заданы аналитически, что не-
возможно из-за имитационного характера 
модели группы газовых месторождений. 
Поэтому предлагается сохранить общую 
схему решения, диалоговый интерфейс и 
программное обеспечение, реализованные 
в системе СМОД для детерминированного 
случая [3], используя вместо детерминиро-
ванных значений соответствующие нечеткие 
числа и заменив операции с детерминиро-
ванными значениями на операции с нечет-
кими числами (так называемое нечеткое рас-
ширение детерминированной задачи).

Для эффективного ввода, хранения, об-
работки и вывода недетерминированных дан-
ных предлагаются следующие решения [5]:
•	 недетерминированные исходные данные 
задаются по выбору пользователя лишь 
для некоторых месторождений и лишь для 
некоторых показателей;

•	 пользователь определяет тип вводимых 
данных — нечеткое трапециевидное или 
треугольное число, интервальное число, 
детерминированное значение, а также па-
раметры функции принадлежности нечет-
кого числа; 

•	 все перечисленные типы данных хранятся 
в унифицированном формате с динамиче-
ским выбором способа их обработки; 

•	 для сокращения времени расчетов при 
работе с недетерминированными данны-
ми производится модификация программ-
ного кода системы СМОД (для выделения 
фрагментов кода, работающих только 
с детерминированными величинами) и 
программная реализация арифметиче-
ских операций над нечеткими числами 
на языке Ассемблера; также при реше-
нии оптимизационных задач может быть 
выбрано использование только детер-
минированных величин — результатов 
дефаззификации;

•	 выводимые на экран в виде таблиц 
и графиков результаты являются 

детерминированными результатами де-
фаззификации, поэтому по желанию экс-
перта для детального анализа могут вы-
даваться график и параметры функции 
принадлежности для каждого соответству-
ющего нечеткого числа.

Система моделирования и  
оптимизации добычи газа

Система моделирования и оптимизации 
добычи газа [3] предназначена для формиро-
вания стратегий разработки группы газовых 
месторождений газодобывающего общества 
или региона. 

Система позволяет:
•	 осуществлять комплексное планирова-
ние  разработки  группы месторождений 
по минимальной исходной информации,  
рассчитывая весь спектр  технико-эконо-
мических показателей добычи;

•	 учитывать возможную неоднородность ин-
формации для различных месторождений 
группы – от проектов разработки и до оце-
ночных  данных;

•	 обеспечивать планирование на длитель-
ный промежуток времени за счет исполь-
зования укрупненных нормативов;

•	 моделировать  в  имитационном  режи-
ме  функционирование группы газовых 
месторождений;

•	 получать качественно новые плановые 
решения за счет учета многих факторов и 
параметров, проведения многокритери-
альной оптимизации;

•	 автоматизировать расчет, хранение и вы-
вод технико-экономических показателей 
добычи в динамике по месторождениям.

•	 находить стратегию разработки группы ме-
сторождений, оптимальную по критерию 
максимума накопленной добычи;

•	 быстро рассчитывать, анализировать и 
сравнивать большое число различных ва-
риантов планов, реализуя режим многова-
риантного планирования;

•	 находить вариант разработки группы ме-
сторождений, наилучший по заданным 
критериям оценки.
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Использование системы наиболее целе-
сообразно в следующих случаях: достаточно 
большое количество месторождений в груп-
пе, долгосрочный период планирования, 
новые, еще не разрабатываемые место-
рождения, минимальная и/или прогнозная 
информация о месторождениях, планирова-
ние по укрупненным показателям для приня-
тия стратегических решений.

Система СМОД была реализована на 
языке C# в инструментальной среде Visual 
Studio для Windows 7. СМОД может работать 
в двух режимах: имитационном и оптимиза-
ционном, причем в обоих случаях формиру-
ется множество вариантов для последующей 
многокритериальной оптимизации. В режи-
ме имитации варианты формируются при 
изменениях управляющих параметров систе-
мы, а в режиме оптимизации — в результате 
решения задачи максимизации накопленной 
добычи газа.

На схеме работы системы (рис. 3) ис-
пользуются следующие обозначения: Ввод 
— ввод исходной информации, Добыча 
— определение динамики добычи газа по 
месторождениям, ТЭП — расчет технико-э-
кономических показателей добычи, Крите-
рии — расчет критериев оценки вариантов, 
Оптимизация — решение задачи оптимиза-
ции накопленной добычи газа, МКО — много-
критериальная оптимизация, Вывод — вывод 
результатов в форме таблиц и графиков.

Перспективы работ
При дальнейшем развитии системы 

СМОД предполагается реализовать сле-
дующие возможности. Во-первых, это 
программная реализация учета неопре-
деленности исходных данных. Далее, это 
отражение в имитационной модели затрат 
на ликвидацию месторождений и опре-
деление стратегий ликвидации. Наконец, 
это использование результатов модели-
рования как количественной базы для ре-
шения задач стратегического управления 
газодобывающим обществом с реализа-
цией моделей и методов стратегического 
управления.

Итоги
Показана необходимость и возможность ис-
пользования моделирования, методов опти-
мизации и автоматизированных систем для 
формирования стратегий разработки группы 
газовых месторождений. 

Выводы
1.	Представлена имитационная модель груп-
пы газовых месторождений. 

2.	Поставлена и решена задача оптимиза-
ции накопленной добычи газа для группы 
месторождений.

3.	Рассмотрено использование многокрите-
риальной оптимизации для выбора стра-
тегии разработки группы месторождений. 

4.	Приведены решения по учету неопреде-
ленности исходных данных на основе ис-
пользования нечеткой математики.

5.	Рассмотрены особенности Системы моде-
лирования и оптимизации добычи газа.
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UDC 65.011.56Modeling and optimization of development of gas fields group

Abstract
The unstable economic conditions dictate the 
need of development of new gas production 
regions and the analysis of long-term prospects 
of their operation. The mathematical apparatus 
and software providing forming the strategy of 
development of gas fields group on the basis 
of joint use of simulation, fuzzy mathematics, 
discrete and multicriteria optimization are 
considered in article.

Materials and methods
Simulation, discrete optimization, multicriteria 
optimization, fuzzy sets.

Results
It was shown the need and possibility of use 
of modeling, optimization and the computer-
aided systems for formation of development 
strategy of gas fields group.

Conclusions
1.	 The simulation model of gas fields group is 
provided. 

2.	In work was set and solved the problem 
of optimization of the cumulative gas 
production for fields group.

3.	Use of multicriteria optimization 
for the choice of the development 

strategy for group of gas fields was 
considered. 

4.	Decisions on the accounting of uncertainty 
of initial data on the basis of use of fuzzy 
mathematics are provided.

5.	The features of System of modeling 
and optimization of gas production are 
considered.

Keywords
group of gas fields, development strategy, 
simulation, discrete optimization, multicriteria 
optimization, computer-aided systems of 
planning
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