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В	условиях	цифровой	
нефтегазовой	экономики	
использование	методов	
аналитических	исследований	
в	сфере	инвестиционной	
деятельности	нефтяных	компаний	
становится	все	более	важным.	В	
статье	рассмотрены	механизмы	
экономико-рентабельного	
инжиниринга	освоения	
нефтегазовых	ресурсов.	Создана	
и	апробирована	информационно-
логическая	система	«Граф»	
для	экономико-рентабельного	
моделирования	нефтегазовых	
инвестиционных	проектов	как	
в	России,	так	и	за	рубежом.	
ИЛС	«Граф»	контролирует	
правильность	логического	вывода	
на	основании	базы	данных	
и	базы	знаний	проблемной	
области	с	целью	комплексной	
оценки	вариантов	разработки	
месторождений	нефти	и	газа	на	
основании	знаний	экспертов.	
Актуальность	исследования	
обусловлена	необходимостью	
создания	механизмов	
экономической	оценки	
нефтегазовых	ресурсов	в	условиях	
динамичного	становления	
цифровой	нефтегазовой	
экономики	России.	

Материалы	и	методы
Проблемно	ориентированные	технико-
экономические	модели	и	методы	по	
экономико-рентабельной	оценке	
нефтегазовых	инвестиционных	проектов;	
инженерия	нефтегазовых	знаний	и	
технологий,	машинная	обработка	данных.
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Из	истории	применения	информацион-
ных	 систем	 в	 нефтегазовом	 производстве	
известно,	 что	 с	 помощью	 компьютерной	
обработки	 информации	 стало	 возможно	
значительно	 ускорить	 время	 по	 сбору,	 си-
стематизации	 и	 обработке	 данных	 в	 при-
кладных	 системах	 по	 оценке	 вариантов	
разработки	 месторождений	 нефти	 и	 газа	
[1–	5].	Однако	применяемые	технологии	не	
позволяли	 изменять	 алгоритмы	 обработки	
информации	 в	 процессе	 проведения	 рас-
четов.	 К	 недостаткам	 проблемно-ориенти-
рованных	 систем	 следует	 отнести	 недоста-
точную	 гибкость	 при	 решении	 прикладных	
задач	[2,	5–12].

Отдельно	отметим,	что	оценка	нефтегазо-
вых	 инвестиционных	 проектов	 в	 настоящее	
время	должна	основывается	на	современных	
подходах	инженерии	знаний	[1,	2,	5,	9–11,	13–
15].	В	основе	этих	подходов	лежит	концепция,	
которая	предполагает	выделение	из	эксперт-
ной	информации	важнейших	компонент	зна-
ний	с	целью	их	оперативного	использования.	
Решение	 этой	 задачи	 должно	 выполняться	
инженером	по	знаниям	(инженером-системо-
техником),	 который	 хорошо	 знает	 предмет-
ную	область	и	принципы	системного	подхода.

Возникновение	 концепции	 инженерии	
знаний	 связано	 с	 инструментарием	 центров	
обработки	 геоданных	 (методы,	 процедуры,	
алгоритмы),	 созданием	 информационных	
запросов	на	базе	русского	технического	язы-
ка	 и	 проведением	 аналитических	 расчетов.	
Основное	 отличие	 нефтегазовых	 знаний	 от	
«сырых»	геоданных	состоит	в	их	структуриро-
ванности	[11–13,	15–23].	Отметим,	что	под	ге-
оданными	понимается	множество	входной	ге-
ологической,	 технической,	 технологической	
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и	 нормативной	 информации	 по	 вариантам	
разработки	 месторождений	 нефти	 и	 газа,	 а	
также	модели	математических	расчетов.	

Методы	 инструментальной	 обработки	
геолого-промысловой	 информации	 и	 инже-
нерии	геознаний	положены	в	основу	автома-
тизированной	оценки	проектов	в	нефтегазо-
добыче	[2–5,	8–16,	18–22,	24–38].

Разработанная	 на	 основе	 изложен-
ной	 концепции	 система	 «Граф»,	 позволяет	
проводить	 в	 автоматизированном	 режиме	
комплексную	 оценку	 нефтегазовых	 инвести-
ционных	проектов	по	технологическим	вари-
антам.	 Двудольные	 графы	 в	 интерактивном	
интерфейсе	служат	созданию	набора	расчет-
ных	 технико-экономических	 моделей	 [2,	 6,	
7,	15,	39–43,	см.	рис.	1].	В	системе	применя-
ются	специальные	шаблоны.	В	них	поступает	
информация,	 которая	 содержится	 в	 банке	
технологических	показателей,	формируемом	
с	помощью	САПР	по	разработке	месторожде-
ний	(см.	рис.	1,	2,	3,	[13]).

Такие	 показатели,	 как	 годовая	 добыча	
углеводородного	сырья,	нагнетание	рабочих	
и	 химических	 агентов,	 эксплуатационный	
фонд	 скважин,	 ввод	 в	 эксплуатацию	 сква-
жин	из	бурения	формируют	технологическую	
часть	базы	данных	(см.	рис.	3).

Множество	 экономических	 нормативов	
затрат	представлено	на	рис.	4,	5.

Отметим,	что	принципы	от	общего	к	част-
ному	 и	 от	 частного	 к	 общему	 были	 исполь-
зованы	 при	 создании	 базы	 нефтегазовых	
знаний.

При	 моделировании	 допускается	 есте-
ственная	 ошибочность	 ввода	 информации,	
что	 устраняется	 системой	 в	 процессе	 инте-
рактивного	диалога.	

Рис.	1	—	Внешний	вид	базы	данных	(БД)	технико-экономических	показателей	по	
нефтегазовому	проекту

Fig.	1	—	The	appearance	of	the	database	(DB)	of	technical	and	economic	indicators	for	the	oil	and	
gas	project
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Системный анализ семантических се-
тей положен в основу функционирования 
базы нефтегазовых знаний. Для пользо-
вателя важно, что общение с системой 
основано на профессиональных знаниях 
эксперта-прикладника.

 Структура баз данных и базы знаний 
показана на рис. 6. Из рисунка видно, что 
база знаний связана с базой данных тех-
нологических показателей и базой данных 
удельных экономических показателей на 
основе названий терминальных вершин 
графов. Отметим, что все налоговые моде-
ли стран-недропользователей входят в от-
дельный блок.

Функционал инструментария интеллекту-
альной системы «Граф» раскрыт в работе [2].

Каждый расчет в программной среде 
«Граф» представляется в виде функциональ-
ных отношений. Скомпилированный на ос-
нове запроса алгоритм является результатом 
решения прикладной задачи. 

ИЛС «Граф» ориентирована на решение 
двух задач: наполнение базы знаний новыми 
моделями и проведение технико-экономиче-
ских расчетов по варианту разработки место-
рождения. Первый режим ориентирован на 

интерактивный диалог с экспертами при по-
средничестве инженера по знаниям. Второй 
режим предполагает расчет технико-эконо-
мических показателей в среде электронных 
таблиц [15].

Вариант разработки месторождения 
представляет собой систему из совокупности 
исходных данных, взятых из анкет-шаблонов, 
и аналитических формул (алгоритмов), взя-
тых из базы знаний.

Семантическая сеть в активном состоя-
нии осуществляет связь терминальных вер-
шин с исходными геоданными (скаляр, век-
тор). Кроссовер (планировщик вычислений) 
осуществляет процесс обработки геоданных 
и геознаний.

Представим работу системы подробней 
(см. рис. 7). 

На первом шаге производится обраще-
ние к базе данных, из которой считываются 
ссылки имен исходных данных. На втором 
шаге осуществляется обращение к базе зна-
ний и библиотеке расчетных алгоритмов в 
результате чего устанавливаются связи с ана-
литическими алгоритмами и нелинейными 
процедурами.

Кроссовер анализирует связи между 

моделями. Выбор расчетных моделей осу-
ществляется на основе алгоритмов сочета-
ний пар и глубинного поиска. В результате 
формируется код программы, содержащий 
имена исходных переменных и расчетный 
алгоритм. На следующем шаге код расчетной 
программы сохраняется в памяти. Техни-
ко-экономические расчеты осуществляются 
после активизации кода программы в блоке 
электронных таблиц.

Итоги
В заключении отметим, что ИЛС «Граф» 
контролирует правильность логического 
вывода на основании базы данных и базы 
знаний проблемной области с целью ком-
плексной оценки вариантов разработки 
месторождений нефти и газа на основании 
знаний экспертов. Система использовалась 
для экономической оценки нефтегазовых ин-
вестиционных проектов в России: Западная 
Сибирь, Ханты-Мансийский АНО; Ямало-Не-
нецкий АНО; Тимано-Печорская НГП, Волго-У-
ральская область; Казахстан; морские место-
рождения Сахалина; Азовского и Каспийских 
морей; за рубежом — Сирия, Ирак, Алжир [7, 
15, 25, 39-43].

Рис. 2 — Фрагмент опросного шаблона по 
вводу экономических показателей

Fig. 2 — Fragment of the survey template for 
entering economic indicators

Рис. 3 — Фрагмент опросного шаблона по вводу технологических показателей
Fig. 3 — Fragment of the questionnaire template for entering technological indicators

Рис. 4 — Структура БД удельных норм затрат капитальных 
вложений

Fig. 4 — The structure of the database unit costs of capital investments

Рис. 5 — Структура БД удельных норм эксплуатационных затрат
Fig. 5 — The structure of the database specific operating costs
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Выводы
Система предназначена для создания оп-
тимальных экономико-математических мо-
делей расчетов по вариантам разработки 
месторождений с учетом использования ми-
рового опыта налогообложения, а также при-
менение интеллектуальных информационных 
технологий для комплексной технико-эко-
номической оценки показателей в нефтега-
зовых инвестиционных проектах, что имеет 
важное народнохозяйственное назначение 
при составлении технологических схем и про-
ектов разработки месторождений.

Статья выполнена в рамках проекта 
РАН «Фундаментальный базис инновацион-
ных технологий нефтяной и газовой про-
мышленности (0139-2018-0006).
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Abstract
In	the	conditions	of	the	digital	oil	and	gas	
economy,	the	use	of	analytical	research	
methods	in	the	field	of	investment	activities	
of	oil	companies	is	becoming	increasingly	
important.	The	article	discusses	the	
mechanisms	of	economic	and	cost-effective	
engineering	for	the	development	of	oil	
and	gas	resources.	The	Graf	information-
logical	system	was	created	and	tested	for	
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economic	and	profitable	modeling	of	oil	and	
gas	investment	projects	both	in	Russia	and	
abroad.	ILS	"Graf"	controls	the	correctness	
of	the	logical	conclusion	on	the	basis	of	
the	database	and	knowledge	base	of	the	
problem	area	in	order	to	comprehensively	
evaluate	the	options	for	the	development	
of	oil	and	gas	fields	on	the	basis	of	expert	
knowledge.	The	relevance	of	the	study	is	
due	to	the	need	to	create	mechanisms	for	

the	economic	assessment	of	oil	and	gas	
resources	in	the	dynamic	development	of	the	
digital	oil	and	gas	economy	of	Russia.		

Materials	and	methods
Problem-oriented	technical	and	economic	
models	and	methods	for	the	economic	and	cost-
effective	assessment	of	oil	and	gas	investment	
projects;	oil	and	gas	engineering	and	technology	
engineering;	machine	data	processing..
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Results
In conclusion, we note that ILS Graf controls 
the correctness of the logical inference based 
on the database and knowledge base of the 
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