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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. К числу важнейших и вместе с тем сложных задач 

разработки нефтяных месторождений относятся задачи стабилизации добычи 

нефти и повышения коэффициента извлечения нефти, решение которых 

достигается за счѐт оптимизации выбора мер геологического, технологического и 

технического характера – геолого-технических мероприятий (ГТМ). 

Выбор ГТМ осложняется субъективностью интерпретации и 

неопределѐнностью данных о текущем состоянии разработки месторождения, а 

также наличием нескольких возможных технологий проведения мероприятий.  

Для решения ключевых задач планирования ГТМ разрабатываются новые 

алгоритмы и подходы выбора мероприятий, проектируются системы управления 

разработкой месторождений, в том числе автоматизированные системы 

поддержки принятия решений. 

Проектирование систем управления разработкой нефтяных месторождений, 

предназначенных для поддержки принятия решений, является сложной и 

актуальной проблемой. Сложность разработки месторождения в первую очередь 

обусловлена неопределѐнностью и неполнотой знаний о самом объекте 

разработки. 

Вопросы разработки методов и алгоритмов эффективного планирования ГТМ 

и оценки их эффективности, а также разработки соответствующих 

автоматизированных систем поддержки принятия решений рассматривались 

такими авторами как: Бачин С.И., Ахметзянов А.В., Мирзаджанзаде А.Х., Жданов 

С.А., Овнатанов С.Т., Пасынков А. Г., Тимонов А.В., Колтун А.А., Фахретдинов 

Р.Н., Муслимов Р.Х., Еремин Н.А., Кульчинский В.В., Carvalho, M. Bendezu, M. 

De Oliveira, D. Roehl, Chan D.H., Hatzenbuhler H., Centner T.J. и др. в работах 

[5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,21,39,40,42,56,70,72]. 

В работах Тимонова А.В. [39,41] рассматривается проблема низкой 

эффективности комплексного подхода к анализу продуктивности эксплуатации 

нефтяного месторождения с помощью ГТМ, описываются методы эффективного 

анализа и ранжирования перспективных зон месторождения, алгоритмы 
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достижения максимальной технологической и экономической эффективности 

ГТМ. 

Колтун А.А. в качестве основной проблемы планирования ГТМ выделяет 

отсутствие методики оценки эффективности мероприятий и в качестве средства 

решения предлагает разработку информационного, математического и 

программного обеспечения оценки фактической и прогнозной эффективности 

ГТМ [42]. 

Carvalho, Bendezu, M. De Oliveira, D. Roehl, Chan D.H. и др. предлагают 

использовать методы математического моделирования в качестве основного 

инструмента прогнозирования состояния месторождения после проведения ГТМ 

[56,57]. 

С позиции формирования систем мониторинга данных о текущем состоянии 

разработки месторождения планирование ГТМ рассматривается такими авторами 

как: Hatzenbuhler H., Centner T.J., Булыгин Д.В., Энгельс А.А., Досмухамбетов 

М.Д. в работах [71,77,78,79,80]. 

Существенным этапом развития методов и алгоритмов выбора ГТМ является 

применение технологии экспертных информационных систем, рассмотренной в 

работах: Фахретдинова Р.Н. [45], Муслимова Р.Х. [43,44], Еремина Н.А. [47], 

Кульчинского В.В. [49,50] и других авторов [46,48,51,52,53,54,55]. 

Несмотря на прогресс в области создания новых моделей и информационных 

систем планирования ГТМ и прогнозирования их эффективности, нерешенной 

остаѐтся проблема комплексного информационного и алгоритмического 

обеспечения процесса планирования. Существующие подходы, методы и 

программные средства направлены на решение задач неполного ряда этапов 

жизненного цикла планирования ГТМ. 

В данных условиях, с учѐтом многокритериальности решаемой задачи, 

неточности и неполноты исходных данных, актуальной является разработка 

автоматизированной системы поддержки принятия решений по планированию 

геолого-технических мероприятий (АСППР планирования ГТМ), основанной на 

методах системного анализа и объектно-ориентированного подхода к разработке. 



6 

Целью диссертационной работы является разработка моделей, алгоритмов и 

программного обеспечения автоматизированной системы поддержки принятия 

решений для повышения эффективности процесса планирования геолого-

технических мероприятий на нефтедобывающей скважине. 

Для достижения указанной цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Проведѐн анализ процессов планирования ГТМ, выявлены процессы, 

требующие повышения качества полученных результатов. Оценена 

возможность повышения эффективности указанных процессов за счѐт 

внедрения и использования существующих программных решений. 

2. Проведѐн анализ требований субъектов процесса управления разработкой 

месторождения, выявлены ключевые требования к АСППР планирования 

ГТМ.  

3. Разработан методический подход к проектированию АСППР планирования 

ГТМ. 

4. Разработана функциональная схема АСППР планирования ГТМ. 

5. Спроектирована подсистема мониторинга, обеспечивающая непрерывный 

контроль работоспособности компонент АСППР планирования ГТМ. 

6. Разработаны комплекс алгоритмов и программное обеспечение АСППР 

планирования ГТМ, обеспечивающие решение задач каждого из этапов 

системной последовательности планирования мероприятий, в том числе 

выявления скважин с недоиспользованным потенциалом, формирования 

альтернатив ГТМ и прогнозирования эффекта от мероприятия. 

7. Разработаны структуры данных АСППР планирования ГТМ. 

8. Выполнено имитационное моделирование процессов принятия решений 

при планировании ГТМ, с целью оценки эффекта от внедрения АСППР 

планирования ГТМ. 

9. Выполнено численное моделирование работы алгоритмов формирования 

альтернатив и прогнозирования эффекта от проведения ГТМ, для оценки 

эффективности их работы. 
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10. Проведено внедрение результатов исследований в проекты, выполненные в 

рамках договорных работ с ОАО «Томскнефть» ВНК(4-303/2012), ООО 

«РН-Информ»(08/0189/Д), государственного контракта №14.515.11.0047 и 

соглашения о предоставлении субсидии №14.575.21.0023. 

Объектом исследований является процесс планирования геолого-

технических мероприятий. 

Предметом исследований являются структуры и состав автоматизированной 

системы поддержки принятия решений по планированию ГТМ. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

1. Разработан методический подход к проектированию АСППР планирования 

ГТМ, включающий: 

˗ принципы проектирования, позволяющие повысить эффективность 

разработки АСППР планирования ГТМ на нефтедобывающей 

скважине; 

˗ системную последовательность планирования ГТМ, определяющую 

задачи основных этапов и функции управления при планировании 

мероприятий; 

˗ разработанный на основе объектно-ориентированной методологии 

проектирования комплекс взаимосвязанных моделей АСППР 

планирования ГТМ, позволяющий сократить общее время разработки 

АСППР планирования ГТМ и повысить экономическую 

эффективность процесса планирования за счет повышения 

оперативности принятия решений. 

2. В соответствии с разработанным методическим подходом предложена 

функциональная схема АСППР планирования ГТМ, отражающая 

системную последовательность планирования ГТМ и включающая новый 

элемент – подсистему мониторинга сетевой инфраструктуры, 

обеспечивающую целостность АСППР.  

3. Предложены оригинальные алгоритмы выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом и формирования альтернатив ГТМ, 
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автоматизирующие процессы подбора скважин-кандидатов и выбора 

варианта проведения ГТМ, обеспечивающие повышение экономической 

эффективности разработки месторождения за счѐт роста оперативности 

принятия решений и сокращения времени простоя рабочих бригад.  

4. Предложен оригинальный алгоритм прогнозирования эффекта от ГТМ, 

формирующий предварительную оценку показателей добычи после 

проведения выбранного вида мероприятия на основе множественной 

регрессионной модели, обеспечивающий повышение экономической 

эффективности разработки месторождения за счѐт роста оперативности 

принятия решений.  

Практическая значимость работы. Реализованы программные средства 

формирования альтернатив и оценки их эффективности при планировании 

проведения ГТМ на нефтедобывающей скважине, включая соответствующую 

базу данных. 

Полученные результаты могут быть использованы отделами планирования 

ГТМ, геологической и технологической службами нефтедобывающих 

предприятий, образовательными учреждениями в процессах обучения и 

переподготовки специалистов для нефтегазодобывающей отрасли, а также при  

выполнении научно-исследовательских и поисковых работ в области поддержки 

принятия решений при управлении разработкой нефтегазовых месторождений. 

Методология и методы исследования. Для решения задач применялись 

модели и методы системного анализа, объектно-ориентированная методология 

проектирования сложных систем (Object Model for System Design – OMSD), 

имитационное моделирование, методы регрессионного анализа, метод k-

взвешенных ближайших соседей, методология ARIS (Architecture of Integrated 

Information Systems). 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методический подход к проектированию АСППР планирования ГТМ 

включает: 
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˗ принципы (единого информационного пространства, комплексного 

контроля информационно вычислительных процессов АСППР и 

прозрачности процессов проектирования), повышающие 

эффективность АСППР планирования ГТМ на этапе еѐ разработки; 

˗ системную последовательность планирования ГТМ, определяющую 

задачи основных этапов и функции управления при планировании 

мероприятий; 

˗ разработанный в соответствии с методологией OMSD комплекс 

взаимосвязанных моделей АСППР планирования ГТМ (классов, 

объектов, зависимостей атрибутов, компонент и координации 

выработки решения), сокращающий общее время разработки системы 

за счѐт объединения этапов проектирования общей структуры 

системы и проектирования еѐ программной реализации. 

Соответствует п. 3 паспорта специальности: Методология, научные 

основы и формализованные методы построения автоматизированных систем 

управления технологическими процессами (АСУТП) и производствами (АСУП), а 

также технической подготовкой производства (АСТПП) и т. д. 

2. Предложенная функциональная схема АСППР планирования ГТМ, 

основанная на системной последовательности планирования ГТМ, 

позволяет обеспечить информационные потребности субъектов 

планирования ГТМ, а также целостность АСППР, за счет включения 

нового компонента – подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры. 

Соответствует п. 13 паспорта специальности: Теоретические основы и 

прикладные методы анализа и повышения эффективности, надежности и 

живучести АСУ на этапах их разработки, внедрения и эксплуатации. 

3. Предложенные алгоритмы выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом и формирования альтернатив ГТМ автоматизируют процессы 

подбора скважин-кандидатов и выбора варианта проведения ГТМ и  

повышают эффективность процесса планирования ГТМ за счѐт 

сокращения времени принятия решений на 38%. 
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Соответствует п. 15 паспорта специальности: Теоретические основы, 

методы и алгоритмы интеллектуализации решения прикладных задач при 

построении АСУ широкого назначения (АСУТП, АСУП, АСТПП и др.). 

4. Предложенный алгоритм прогнозирования эффекта от ГТМ обеспечивает 

повышение экономической эффективности разработки месторождения за 

счѐт повышения оперативности принятия решений и позволяет уменьшить 

ошибку прогнозирования в 1,87 раз. 

Соответствует п. 15 паспорта специальности: Теоретические основы, 

методы и алгоритмы интеллектуализации решения прикладных задач при 

построении АСУ широкого назначения (АСУТП, АСУП, АСТПП и др.). 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертации были 

доложены и получили одобрение на международных и всероссийских научно-

технических конференциях: «Молодѐжь и современные информационные 

технологии» (Томск 2011, 2014, 2015); «Технологии Microsoft в теории и практике 

программирования» (Томск 2011, 2012); «Информационные системы и 

технологии» (Орѐл 2011); «Реализация прикладных научных исследований и 

экспериментальных разработок, выполненных вузами и научными организациями 

Сибирского федерального округа в рамках участия в реализации Федеральных 

целевых программ и внепрограммных мероприятий в 2014 году» (Кемерово 2014); 

«Высокие технологии в современной науке и технике» (Томск 2015); научной 

конференции с представителями сектора исследований и разработок, 

коммерческого сектора, высшего профессионального образования Сибирского 

федерального округа в рамках участия в 2015 году в реализации федеральных 

целевых программ и внепрограммных мероприятий, заказчиком которых является 

Минобрнауки России (Кемерово 2015); научно-практической конференции по 

итогам реализации в 2015 году прикладных научных исследований и 

экспериментальных разработок в рамках Федеральной целевой программы 

"Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014 – 2020 годы" (Москва 2015). 
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Результаты диссертационных исследований внедрены на предприятиях ОАО 

«Томскнефть» ВНК (договор №4-303/2012), ООО «РН-Информ» (договор 

08/0189/Д), а также использованы при выполнении работ по государственному 

контракту №14.515.11.0047, заключѐнному в рамках федеральной целевой 

программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы», и при 

выполнении соглашения № 14.575.21.0023, заключѐнному в рамках федеральной 

целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы». 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПРОВЕДЕНИЯ ГТМ НА 

НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ СКВАЖИНЕ 

1.1 Характеристика процесса планирования ГТМ 

1.1.1 Системная последовательность планирования ГТМ 

Основной задачей разработки уже эксплуатируемых и разведанных 

месторождений является эффективное извлечение запасов для достижения 

максимизации продуктивности скважин и коэффициента извлечения нефти пласта 

при минимизации затрат [3]. 

Процесс разработки любого месторождения может быть представлен 

четырьмя этапами [3]: 

1. Ввод месторождения в эксплуатацию. 

2. Стабилизация добычи нефти. 

3. Стадия падающей добычи нефти. 

4. Поздняя стадия разработки (наступает после извлечения 80% запасов). 

Наиболее сложной задачей является стабилизация добычи нефти на 

месторождениях, находящихся на заключительном четвѐртом этапе. В этом 

случае задача управления разработкой заключается в обеспечении наиболее 

полной выработки запасов нефти при минимизации затрат на ее извлечение [3]. 

Основным инструментом стабилизации уровня добычи и повышения 

эффективности разработки является проведение большого объѐма геолого-

технических мероприятий. Эффективное планирование ГТМ позволяет решить 

указанные задачи. 

В качестве целей проведения подобных мероприятий выступают: повышение 

коэффициента эксплуатации нефтяных скважин (относительная длительность 

работы скважины), поддержание базовой добычи нефти, интенсификация добычи 

нефти, повышение нефтеотдачи пласта. 

Классификация ГТМ представлена на рисунке 1.1 [98]. 

С точки зрения управления разработкой нефтяного месторождения, геолого-

техническое мероприятие рассматривается как инвестиционный проект [1], 
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соответственно, и окончательное решение о проведении мероприятия 

принимается в зависимости от прогнозируемых значений показателей его 

экономической эффективности. 

Рисунок 1.1 – Классификация геолого-технических мероприятий 

Таким образом, задачу эффективного планирования ГТМ можно 

сформулировать как выбор мероприятий и последовательности их проведения для 

наиболее полного извлечения запасов, при условии заданного уровня 

экономической окупаемости и отсутствия воздействия на окружающую среду [3, 

39,41]. 

Основной проблемой при этом является низкая эффективность процесса 

планирования ГТМ, связанная с неудовлетворительным качеством исходных 

данных о состоянии разработки, несовершенством методов мониторинга и 

контроля, человеческим фактором. 

Для решения трудно формализуемых и слабоструктурированных проблем, к 

которым, учитывая особенности разработки российских нефтяных 

месторождений, относится задача эффективного планирования ГТМ [3, 39, 41, 42] 

предлагается использовать методы системного анализа [2]. 

Обобщѐнная последовательность принятия решений, представленная на 

рисунке 1.2, включает в себя следующие основные этапы [90, 92,93]: 
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1. Анализа ситуации (формулирование, определение актуальности и анализ 

проблемы эффективного планирования ГТМ, оценка полноты информации 

по проблеме, установление взаимосвязей с другими проблемами, 

выявление изменений и причин их возникновения). 

2. Формирования целей (постановка целей, формулировка задач достижения 

целей, оценка их достижимости и разрешимости проблемы, формирование 

критериев и ограничений). 

3. Определения системы критериев (формирование критериев достижения 

целей системой и оценки эффективности средств их достижения). 

4. Выработки решений (разработка альтернатив, оценка и выбор альтернатив, 

согласование решений). 

Анализ ситуации

Выявление целей

Выработка решений

Реализация 

решений

Оценка резальтатов

Информация о 

проблеме

Информация об 

окружающей среде

ЛПР

Эксперты

Системный 

аналитик

Структура проблемы 

Общая структура 

системы

Цели, ограничения 

и функции системы

Набор альтернатив, 

удовлетворяющих 

критериям

Реализация 

решения Информация о 

результатах 

применения 

решения

Методы теории систем и 

системного анализа

Результаты 

моделирования

Рисунок 1.2 – Системная последовательность принятия решений 

5. Реализации решений (утверждение решений, подготовка к внедрению, 

разработка сопроводительного математического и программного 

обеспечения, управление процессами реализации). 

6. Расчѐта эффективности решений (оценка результатов выполнения 

решений, расчѐт эффективности проведенных ГТМ). 
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Системная последовательности принятия решений (рис. 1.2) предполагает 

возможность возврата  на предыдущие этапы принятия решений, после окончания 

последнего этапа процесс возвращается к первому [90]. 

Для реализации системной последовательности принятия решений 

применяют системы поддержки принятия решений (СППР) [94, 95, 96, 97]. СППР 

предназначены для поддержки работы лиц принимающих решения (ЛПР) на 

любом уровне организации. Структура СППР зависит от уровня и круга 

решаемых задач, что обеспечивает возможность интеграции различных моделей 

принятия решений. 

В рамках настоящей диссертационной работы подробно описаны этапы 

анализа ситуаций (глава 1), выработки решений (главы 2-3) и оценки результатов 

(глава 3) применительно к проблематике разработки моделей, алгоритмов и 

программного обеспечения АСППР планирования ГТМ. 

Общий процесс планирования ГТМ [3, 39, 41, 42] представлен на рисунке 1.3 

в виде IDEF0-диаграммы. 

Формирование решения о реализации ГТМ или об отказе от его проведения 

осуществляется на основе предварительных оценок технологической 

эффективности проекта мероприятия (прирост дебита нефти, прирост дебита 

жидкости) и его прогнозируемой экономической эффективности (величины 

рентабельного срока разработки и окупаемости капитальных вложений). 

На этапе выявления скважины с недоиспользованным потенциалом 

анализируют [3]: 

˗ Кривые восстановления давления или уровня. 

˗ Индикаторную кривую. 

˗ Характеристику вытеснения нефти водой. 

˗ Информацию о взаимодействии скважин через пласт. 
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A1

Выявление скважины с 

недоиспользованным 

потенциалом добычи

A2

Прогнозирование 

добычи после тех-й 

оптимизации и 

проведения ГТМ

A3

Формирование 

решений о проведении 

ГТМ

A4

Реализация ГТМ

A5

Анализ 

эффективности 

проведенного 

мероприятия

Данные об уровне 

добычи

Консолидированная 

инф-я о состоянии скв-

ны

Данные о 

предполагаемом 

состоянии скв-ны после 

определенного ГТМ

Согласованный перечень ГТМ

Данные о планируемых 

уровнях добычи и состоянии 

скв-ны после ГТМ

Перечень 

корректирующих 

мероприятий

Данные о 

результативности ГТМ

Регламенты, распоряжения и иные 

нормативные документы

Службы предприятия

Данные о состоянии 

скважины после 

ГТМ

Рисунок 1.3 – Системная последовательность планирования  ГТМ 

Основной задачей этапа является консолидация информации по скважине и 

выявление проблемных зон. Последовательность действий этапа представлена на 

рис. 1.4 [99]. 

A11

Анализ состояния 

скважины

A12

Консолидация данных по 

скважине

A13

Анализ истории 

проведения ГТМ

A14

Выявление проблемных 

зон и возможных 

областей восдействия

Регламентирующая документация

Службы предприятия

Список скважин с 

недоиспользованным 

потенциалом

Данные мониторинга 

состояния разработки

Данные ГДИС

Рисунок 1.4 – Декомпозиция этапа выявления скважины с недоиспользованным 

потенциалом 
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На этапе прогнозирования добычи после технологической оптимизации и 

проведения ГТМ определяют максимально возможный, при данных условиях, 

потенциал добычи. Для этого выполняется следующая последовательность 

действий [3, 39]: 

1. Уточнение текущих параметров работы пласта (скважин). 

2. Проведение специальных исследований. 

3. Подбор планируемой компоновки оборудования. 

4. Предварительный расчѐт эффекта от ГТМ. 

5. Ранжирование скважин-кандидатов по эффекту от ГТМ. 

6. Выделение первостепенных скважин-кандидатов, исходя из текущей 

ситуации по региону и учѐта экономической эффективности. 

7. Анализ текущего состояния разработки по участкам. 

8. Исключение рискованных скважин-кандидатов. 

9. Корректировка прогнозного прироста по отдельным скважинам. 

10. Оценка остаточных извлекаемых запасов. 

11. Анализ технического состояния скважин. 

12. Анализ технического состояния скважин с точки зрения проведения ГТМ. 

13. Формирование мероприятий по подготовке скважин к ГТМ. 

14. Оптимизация дизайна ГТМ с точки зрения максимальной экономической 

эффективности. 

15. Окончательный подбор скважинного оборудования и определение 

эффекта от ГТМ.  

Результатом является ранжированный по эффекту от ГТМ список скважин-

кандидатов. На следующем этапе осуществляется выбор оптимального комплекса 

мероприятий. 

На этапе формирования последовательности ГТМ осуществляется выбор 

мероприятий по увеличению охвата и добычи для выбранных ранее проблемных 

зон выработки, а также расчѐт технологической и экономической эффективности 

ГТМ.  
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На этапе реализации ГТМ осуществляется комплекс подобранных 

мероприятий. Важно чѐткое следование определѐнным параметрам ГТМ. 

На этапе анализа эффективности проведѐнного мероприятия производится 

расчѐт фактического эффекта от проведѐнных ГТМ, строятся и анализируются 

графики, определяются основные проблемы и пути их последующего решения. 

Сущность анализа эффективности заключается в определении основных 

причин невыполнения поставленных задач повышения прироста добычи нефти.  

Данный анализ включает [3]: 

1. Точечную оценку технологической эффективности ГТМ (сравнение 

фактических приростов после ГТМ с остановочными параметрами; 

сравнение фактических приростов после ГТМ с запланированными). 

2. Интегральную оценку технологической эффективности, состоящую из 

анализа эффективности выполненных ГТМ одного вида по 

месторождению или по всем объектам добывающей компании, сравнения 

фактических приростов с запланированными.  

1.1.2 Задачи субъектов планирования ГТМ. Спецификация 

требований субъектов к АСППР планирования ГТМ 

В планировании ГТМ участвуют специалисты различных структурных 

подразделений нефтедобывающей компании. На основе анализа нормативной и 

регламентной документации [41] выделены основные группы субъектов 

планирования ГТМ. 

Геологическая служба – является структурной частью цеха по добыче нефти 

(ЦДН), решает задачи формирования первичной геологической информации, 

ведения базы данных и обработки геологической информации, формирования 

геологической модели месторождения. 

Технологическая служба – структурная часть ЦДН, решает задачи 

оперативного планирования производства, проведения и контроля мероприятий 

по оптимизации технологических процессов, обеспечения безопасности 

технологических процессов. 
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Междисциплинарная группа – группа, состоящая из специалистов различных 

подразделений, участвующих в планировании ГТМ, задачами которой являются 

анализ проведѐнных мероприятий, формирование списка скважин-кандидатов и 

мониторинг процесса в целом. 

Отдел планирования ГТМ – отдел, обеспечивающий взаимодействие 

структурных подразделений при планировании мероприятий, анализ и 

мониторинг проведѐнных мероприятий, формирование списка скважин-

кандидатов. 

Производственный департамент – подразделение, отвечающее за 

подготовку скважин и оборудования для проведения ГТМ. 

Руководители инвестиционных проектов – лица, принимающие решение о 

финансировании проведения ГТМ на основе анализа инвестиционной 

привлекательности предлагаемых вариантов. 

Рабочая группа по контролю за выполнением ГТМ – группа, состоящая из 

руководителей структурных подразделений, их заместителей или доверенных 

лиц, отвечающая за общий контроль над проведением ГТМ, анализ соответствия 

фактических значений плановым и формирование решений, в случае 

необходимости, по проведению дополнительных мероприятий для минимизации 

несоответствий между фактическими и плановыми показателями результатов 

проведения ГТМ. 

Исполнитель – предприятие (группа рабочих), осуществляющее на 

договорной основе исследование, консервацию, ликвидацию, текущий или 

капитальный ремонт скважин и иные виды ГТМ. 

Задачи субъектов планирования ГТМ и спецификация их требований к 

соответствующей информационной системе приведены в табл. П.1 (приложение 

1). 

Отдельно необходимо остановиться на требованиях, предъявляемых к 

программной реализации АСППР планирования ГТМ, спецификация которых 

приведена в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Спецификация требований к программной реализации АСППР планирования ГТМ 

№ 

п.п. 
Группа требований Требования 

1 
Требования к системе 

хранения данных 

Должно обеспечиваться консолидированное 

хранение данных, используемых различными 

структурными подразделениями. 

Система хранения данных должна обеспечивать 

быстродействие, простоту обновления данных и 

адекватность их отображения. 

Система хранения данных должна поддерживать 

возможность совместного использования данных 

множеством пользователей. 

2 
Требования к архитектуре 

системы 

Архитектура должна обеспечивать интеграцию 

разрабатываемой системы с другими системами, 

используемыми на предприятии. 

Архитектура должна обеспечивать 

функциональность, производительность, гибкость, 

отказоустойчивость и возможность повторного 

применения. 

Архитектура должна предусматривать наличие 

экономических и технологических ограничений 

применения системы. 

3 Требования к безопасности 

Система планирования ГТМ должна обеспечивать 

конфиденциальность, целостность и доступность 

информации о состоянии разработки 

месторождения. 

 

1.1.3 Формулировка задачи выбора ГТМ 

Задачу выбора оптимальной последовательности ГТМ можно представить 

следующим образом. Имеется G={Gn} – множество технологий проведения ГТМ, 

из которых необходимо осуществить выбор; R={Rk} – множество геологических 

параметров, определяющих условия эксплуатации скважины; C={Cm} – 

множество условий и критериев, согласно которым должен осуществляться выбор 

ГТМ. Необходимо выбрать технологию Gn Є G, наиболее целесообразную для 

проведения на скважине, руководствуясь значениями параметров Rk Є R и 

оценками соответствия технологий условиям и критериям Cm Є C [3]. 

Автоматизированную систему поддержки принятия решений по 

планированию ГТМ на нефтедобывающей скважине, можно представить 

следующим образом: 

𝑆 ≡ < 𝐺 , 𝑅, 𝐶, 𝑁, 𝑍 > , 
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где 𝑁 – лицо, принимающее решение; 

𝑍 – совокупность целей проведения ГТМ. 

1.1.4 Причинно-следственный анализ эффективности 

планирования ГТМ 

Для изучения и отображения факторов, влияющих на эффективность 

планирования ГТМ, совместно с сотрудниками службы информационно-

коммуникационных технологий ОАО «Томскнефть» ВНК проведѐн причинно-

следственный анализ. Для обеспечения системного подхода к определению 

фактических причин возникновения проблемы низкой эффективности 

планирования ГТМ сформирована диаграмма Исикавы [4] (рис. 1.5). 

Выделены следующие группы факторов, влияющих на эффективность 

планирования: 

1. Прогнозируемый эффект от ГТМ – группа факторов, отображающих 

прогнозные значения критериев эффективности ГТМ, в том числе: 

1.1. Технологический эффект – группа факторов, определяющих 

прогнозируемый уровень технологической эффективности планируемого 

ГТМ, включает следующие факторы: 

1.1.1. Величина прироста дебита жидкости. 

1.1.2. Величина прироста дебита нефти. 

1.1.3. Коэффициент достижения расчѐтного прироста жидкости. 

1.1.4. Коэффициент достижения расчѐтного прироста нефти. 

1.2. Экономический эффект – группа факторов, определяющих 

прогнозируемый уровень экономической эффективности планируемого 

ГТМ, включает следующие факторы: 

1.2.1. Величина  DCF – прогнозируемое значение дисконтируемого потока 

наличности. 

1.2.2. Значение PP – прогнозируемое значение срока окупаемости. 

1.2.3. Величина Трент – прогнозируемое значение рентабельного срока 

разработки. 
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1.2.4. Значение IRR – прогнозируемая величина  внутренней нормы 

возврата капитальных вложений. 

1.2.5. Величина DPI – прогнозируемое значение индекса доходности 

капитальных вложений. 

2. Исполнители – факторы, отображающие влияние определѐнных исполнителей 

на процесс планирования: 

2.1.  Квалификация ЛПР – интегральная оценка профессиональных качеств 

исполнителя, принимающего решение о проведении мероприятия. 

2.2.  Качество взаимодействия – наличие средств и инструментов для 

организации эффективного взаимодействия между различными группами 

исполнителей. 

3. Качество данных – группа факторов, отображающая зависимость результата 

планирования от исходных и производных от них данных, в том числе: 

3.1.  Достоверность. 

3.2.  Качество истории разработки месторождения. 

3.3.  Актуальность. 

3.4.  Уровень автоматизации расчѐтов – наличие программных средств 

автоматизации расчѐтов, а именно: 

3.4.1. ПО отбора скважин - кандидатов. 

3.4.2. ПО прогнозирования эффекта от ГТМ. 

3.4.3. ПО формирования альтернатив ГТМ. 

4. Контроль: 

4.1. Качество средств мониторинга текущего состояния. 

4.2. Уровень интеграции программных средств: 

4.2.1. Единое хранилище данных – наличие и качество хранилища данных, 

консолидирующего информацию от различных источников данных, 

обеспечивающее хранение и доступ к информации, необходимой для 

принятия решений о проведении ГТМ. 
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4.2.2. Средства контроля целостности – наличие и качество программных 

средств, объединяющих различные программные системы в единую 

информационную среду. 

Весовые коэффициенты факторов определены совместно с сотрудниками 

службы ИКТ ОАО «Томскнефть» ВНК. Факторы третьего уровня являются 

равнозначными относительно друг друга.  

Результаты анализа весов приведены в таблице 1.2. Приоритетными для 

повышения эффективности планирования ГТМ являются разработка методов и 

средств обеспечения эффективного мониторинга состояния разработки, 

автоматизации расчѐтов и интеграции существующих программных систем и 

средств в единое информационное пространство. 

Таблица 1.2 

Результаты анализа весов факторов причинно-следственной диаграммы 

№ пункта 

списка 
Наименование фактора Итоговый вес 

1.1 Технологическая эффективность 0,06 

1.2 Экономическая эффективность 0,09 

2.1 Квалификация ЛПР 0,09 

2.2 Качество взаимодействия 0,11 

3.1 Достоверность 0,0375 

3.2 Качество истории разработки 0,075 

3.3 Актуальность 0,0375 

3.4 Уровень автоматизации расчѐтов 0,1 

4.1 
Качество средств мониторинга 

текущего состояния 
0,16 

4.2 
Уровень интеграции программных 

средств 
0,24 
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Рисунок 1.5 – Причинно-следственная диаграмма проблемы планирования ГТМ 
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1.2 Аналитический обзор подходов к решению проблемы 

эффективного планирования ГТМ 

Эффективность проведения геолого-технических мероприятий оценивается, 

во-первых, по уровню прироста дебита нефти и продолжительности эффекта от 

проведѐнного мероприятия, во-вторых, по таким экономическим показателям, как 

дисконтированный поток наличности, индекс доходности, период окупаемости 

капитальных вложений, дисконтированный доход и внутренняя норма возврата 

капитальных вложений [1]. 

Проблема эффективного планирования ГТМ, разработки и применения 

методов контроля за разработкой месторождений рассматривалась такими 

авторами как Бачин С.И. [5,6,7,8,9], Ахметзянов А.В. [10,11,12,13], 

Мирзаджанзаде А.Х. [14,15], Жданов С.А. [16,17], Овнатанов С.Т.[18,21], 

Пасынков А. Г. [19,20] и рядом других [22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33, 

34,35,36,37,38]. 

Можно выделить четыре основных подхода к решению указанной проблемы. 

1. Системный подход к выбору геолого-технических мероприятий 

рассматривается в диссертационных работах Тимонова А.В. [39,40] и Колтуна 

А.А. [42]. Отличительной особенностью подхода является планирование ГТМ не 

для одиночной скважины, а для их группы, с учѐтом потенциального влияния 

мероприятия на состояние месторождения в целом. 

В работе Тимонова А.В. приведены критерии выявления проблемных 

ситуаций заводнения, методы точечной и интегральной оценки технологической 

эффективности ГТМ. Предложен комплексный подход к повышению 

эффективности эксплуатации нефтяных залежей с помощью ГТМ. Предложен 

алгоритм достижения максимальной технологической и экономической 

эффективности мероприятий с учѐтом технологических и геологических рисков, 

факторного анализа причин снижения дебита нефти базового фонда скважин, 

основанный на математических моделях, учитывающих физические процессы, 

происходящие в пласте при эксплуатации скважин.  
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Колтун А.А. рассматривает задачу выбора ГТМ, как задачу оптимизации на 

конечных множествах. Результатом работы является комплексная методика 

оценки фактической и прогнозной эффективности ГТМ для планирования выбора 

их оптимального множества. Под эффектом от мероприятий понимаются 

ожидаемые приросты дебита по нефти и по жидкости. Для прогнозирования 

эффекта от ГТМ используется усреднение фактических эффектов от данного вида 

мероприятий по истории разработки. 

Решения, предложенные в рамках системного подхода, могут найти 

применения на этапах выявления скважины с недоиспользованным потенциалом 

и принятия решения о проведении ГТМ (рис. 1.3). 

2. Проектирование и разработка экспертной системы. Подход к 

планированию ГТМ на основе многокритериального отбора, базирующегося на 

анализе групп параметров и нечѐткой логики рассматривается в работах 

Фахретдинова Р.Н. [45], Муслимова Р.Х. [43,44], Еремина Н.А. [47], 

Кульчинского В.В. [49,50] и других авторов [46,48,51,52,53,54,55]. 

Шагиахметов М.Р. в своей диссертационной работе проблему принятия 

решений при планировании ГТМ предлагает решать методами искусственного 

интеллекта, путѐм построения экспертной системы [3]. В рамках работы 

разработана нечетко-продукционная модель представления экспертных знаний 

для задачи выработки рекомендаций о назначении ГТМ. Предложен алгоритм 

многокритериального ранжирования, основанный на методе Саати. 

Решения, предложенные в рамках данного подхода, могут найти применения 

на этапе формирования решения о проведении ГТМ. 

3. Подход к принятию решения о проведении ГТМ на основе численного 

моделирования рассматривается в публикациях. Carvalho, M. Bendezu, M. De 

Oliveira, D. Roehl [56], Pak, Chan D.H. [57] и других авторов 

[58,59,60,61,62,63,64,66,67,68,69]. Работы содержат интерпретацию 

экспериментально полученных данных. Численная модель строится на основе 

закона traction-separation и распределения Пуассона. Полученные результаты 

предлагается использовать в качестве алгоритма прогнозирования результата 
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гидроразрыва пласта. Предлагаемый Pak, Chan D.H. математический аппарат 

позволяет имитировать проведение ГРП. Моделирование при этом 

осуществляется для единичной скважины, а не месторождения в целом. 

Указанные решения могут найти применения на этапе прогнозирования 

добычи после технологической оптимизации и проведении ГТМ. 

4. Такими авторами как Булыгин Д.В., Энгельс А.А., Досмухамбетов М.Д. 

[71,77,78,79,80], Hatzenbuhler H., Centner T.J. [72], рядом других авторов и 

источников [73,74,75,76,81,82,83,84,85,86,87] проблема планирования ГТМ 

рассматривается с позиции мониторинга данных о текущем состоянии 

разработки месторождения, в том числе на основе постоянно действующей 

геолого-технологической модели (ПДГТМ). 

В работе Булыгина Д.В. и прочих авторов определены требования к 

оперативному учѐту данных геолого-технических мероприятий с помощью 

геологической и гидродинамической модели месторождения. Рассмотрена 

возможность использования моделей для анализа текущего состояния разработки, 

подбора объектов для планирования и оценки эффективности применения 

различных геолого-технических мероприятий.  

Hatzenbuhler H., Centner T.J. рассматривают и сравнивают способы 

мониторинга и контроля проведения гидравлического разрыва пласта, а также 

своевременной реакции на внештатные ситуации. 

При этом не рассматривается вопрос интеграции систем мониторинга, 

ПДГТМ и прочих вспомогательных систем, используемых при разработке 

месторождений, в единое целое. 

Решения, предложенные в рамках данного подхода, могут найти применения 

на этапах выявления скважин с недоиспользованным потенциалом и принятия 

решения о проведении мероприятия.  

Проведѐнный анализ публикаций по тематике эффективного планирования 

ГТМ позволяет сформулировать следующие выводы: 
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1. Применяемые подходы к планированию ГТМ не являются комплексными, 

в их рамках автоматизируется решение задач отдельных этапов процесса 

планирования ГТМ. 

2. Анализ подхода к планированию ГТМ на основе данных мониторинга 

состояния разработки месторождения выявил отсутствие единой 

технологии управления данными о состоянии разработки месторождения, 

включающей: 

˗ методы непрерывного сбора, передачи и хранения геолого-

технологической информации о текущем состоянии разработки 

месторождения; 

˗ методы адаптации данных о текущем состоянии месторождения для 

планирования ГТМ и оценки эффективности их применения. 

1.3 Формирование функций АСППР планирования ГТМ 

1.3.1 Формирование функций управления при планировании ГТМ 

Для формирования функций АСППР планирования ГТМ необходимо 

выявить функции управления на каждом из этапов жизненного цикла 

планирования. 

Для обеспечения полноты при формировании функций управления 

использовался метод последовательного синтеза информационных технологий 

управления [100]. 

Формирование функций управления осуществлялось путѐм комбинирования 

задач управления и этапов жизненного цикла переработки информации. Задачи 

управления формируются путем сопоставления множеств этапов планирования 

ГТМ и этапов жизненного цикла управления. Некоторые получившиеся 

комбинации были отброшены как несущественные [101]. 

Схема формирования функций управления приведена на рис. 1.6.  
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Обработка
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……….

……….

Хранение информации для анализа эффективности ГТМ
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Формирование решения о проведении ГТМ

Реализация ГТМ
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…..

Планирование реализации ГТМ

Регулирование реализации ГТМ

…..

Анализ эффективности ГТМ

Рисунок 1.6 – Схема формирования функций управления при планировании ГТМ 

Сформированные функции управления приведены в табл. П.2 (приложение 

2). 
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1.4 Методический подход к проектированию АСППР планирования 

ГТМ 

Для проектирования АСППР планирования ГТМ, обеспечивающей решение 

задач каждого из этапов планирования ГТМ, отвечающей требованиям субъектов 

процесса планирования ГТМ и реализующей функции управления при 

планировании, необходимо: 

˗ определить принципы проектирования системы; 

˗ обосновать последовательность этапов проектирования АСППР; 

˗ сформировать структуру системы, для последующей программной 

реализации ее компонент. 

Для решения указанной задачи проектирования АСППР планирования ГТМ 

предлагается разработка методического подхода, включающего системную 

последовательность планирования мероприятий (рис. 1.3), принципы 

проектирования системы, методы и приемы формирования системы. 

1.5 Выводы по главе 

1. Повышение эффективности планирования геолого-технических 

мероприятий является одной из наиболее важных задач управления разработкой 

нефтяного месторождения. Проведѐнный анализ научно-технической, 

методической, нормативной и регламентной документации показал, что 

существующие методы, подходы и программные средства, обеспечивающие 

информационную поддержку процесса планирования ГТМ, позволяют решать 

задачи неполного перечня этапов планирования. 

2. Для решения проблемы комплексного информационного и 

алгоритмического обеспечения процесса планирования ГТМ, с учѐтом низкого 

уровня структуризации и формализации процесса, предложено использование 

методов системного анализа. Системная последовательность процесса 

планирования ГТМ позволила выявить возможность повышения эффективности 

следующих этапов планирования: выявления скважины с недоиспользованным 

потенциалом, прогнозирования эффекта после проведения технологической 

оптимизации и проведения ГТМ, формирования решения о проведении ГТМ и 
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анализа эффективности проведѐнного мероприятия. В качестве средства 

повышения эффективности планирования ГТМ предложена разработка АСППР. 

3. Для формирования перечня основных требований к АСППР планирования 

ГТМ выявлены основные субъекты процесса планирования ГТМ и решаемые ими 

задачи. 

4. На основе причинно-следственного анализа выявлены факторы в большей 

степени влияющие на эффективность планирования ГТМ: уровень автоматизации 

расчетов (отбора скважин-кандидатов, прогнозирования эффекта от ГТМ, 

формирования вариантов ГТМ), качество средств мониторинга текущего 

состояния разработки месторождения и уровень интеграции используемых при 

планировании мероприятий программных  средств в единую информационную 

среду. 

5. На основе метода последовательного синтеза информационных технологий 

управления сформированы основные функции АСППР планирования ГТМ.  

6. Обоснована необходимость создания методического подхода к 

проектированию АСППР планирования ГТМ, включающего системную 

последовательность планирования ГТМ, принципы, методы и приемы 

формирования системы. 
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2 АРХИТЕКТУРА И КОМПЛЕКС МОДЕЛЕЙ АСППР 

ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ 

2.1 Принципы методического подхода к проектированию АСППР 

планирования ГТМ 

2.1.1 Принцип единого информационного пространства 

В большинстве случаев у каждого структурного подразделения, 

участвующего в планировании ГТМ, имеется программное обеспечение, 

автоматизирующее, или обеспечивающее информационное сопровождение 

основных процессов планирования. В ряде случаев, программное обеспечение 

частично поддерживает решение задач планирования ГТМ для отдельно взятого 

подразделения. Информационная целостность процесса планирования ГТМ 

обеспечивается соблюдением соответствующих регламентов оформления и 

предоставления данных и документов остальным участникам процесса 

планирования. 

При таком подходе выполнение задач планирования ГТМ осложняется и 

затягивается из-за низкой оперативности получения актуальной информации. Для 

решения указанных проблем предложена организация единого информационного 

пространства и консолидации данных, генерируемых различными структурными 

подразделениями. 

Единое информационное пространство представляет собой совокупность баз 

и банков данных, технологий их ведения и использования, информационно-

телекоммуникационных систем и сетей, функционирующих на основе единых 

принципов и по общим правилам [103]. Центральной составляющей единого 

информационного пространства является хранилище данных (ХД), реализующее 

консолидацию информации, необходимой при планировании ГТМ, посредством 

методов и процедур, направленных на извлечение информации из различных 

источников и обеспечивающих необходимый уровень еѐ информативности и 

качества [104]. 
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Создание единого информационного пространства сводится к решению двух 

основных задач: 

1. Обеспечению единства хранения и представления данных. 

2. Унификации процессов обмена данными между отдельными 

компонентами информационной инфраструктуры нефтяного 

месторождения. 

Решение первой задачи обеспечивается использованием витрин данных – 

локальных тематических хранилищ, подключѐнных к централизованному ХД и 

обслуживающих отдельные группы субъектов планирования ГТМ [109]. 

Решение второй задачи сводится к созданию единых норм, правил и 

технологий передачи данных в рамках информационной инфраструктуры 

нефтедобывающей компании. Основным инструментом при этом является 

унифицированный стандарт передачи данных от их источников к единому 

хранилищу и от хранилища к основным потребителям данных. 

Указанный стандарт передачи данных должен соответствовать следующим 

требованиям: 

1. Стандарт должен обеспечивать возможность передачи структурированных 

данных, поскольку при принятии решений о планировании ГТМ важна 

привязка текущих данных к объекту (например к определѐнной скважине). 

2. Архитектура стандарта должна быть расширяемой, модульной, 

предусматривать возможность добавления новых групп данных (например 

при внедрении в производство новых датчиков, контроллеров). 

3. Стандарт должен быть платформонезависимым и поддерживаемым 

большинством программных средств и информационных систем. 

С учѐтом изложенных требований, предложено использование XML, как 

основы для создания стандарта по унификации процессов обмена данными между 

компонентами информационной инфраструктуры нефтедобывающего 

месторождения. 

В настоящее время при разработке и эксплуатации нефтяных и газовых 

месторождений активно применяются стандарты консорциума Energestics по 
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передаче данных с буровых платформ (WITSML) и обмена информацией о 

состоянии разработки (PRODML) [105,106,107,108]. Указанные стандарты могут 

быть использованы в качестве основы для разработки единого унифицированного 

стандарта по унификации обмена данными между компонентами 

информационной инфраструктуры нефтедобывающей компании при 

планировании ГТМ. 

Для обеспечения совместимости с существующими программными 

средствами передачи и хранения данных предложено использование на стороне 

источников данных специализированных программных агентов, задачей которых 

является представление запрашиваемой информации в форме, совместимой с 

требованиями единого стандарта передачи данных. 

Схема консолидации информации при планировании ГТМ, с учѐтом 

организации единого информационного пространства, представлена на рис. 2.1. 

Группы пользователей

Источники данных

СУБД структурных 

подразделений

БД мониторинга состояния 

разработки
История проведенных ГТМ

Информация о 

месторождении

Витрина данных Витрина данных Витрина данных Витрина данныхВитрина данных

Отдел 

планировани ГТМ

Геологическая 

служба ЦДН

Технологическая 

служба ЦДН

Руководители 

инвестиционных 

проектов

Рабочая группа по 

контролю

Хранилище данных

Агент Агент Агент Агент

Рисунок 2.1 – Консолидация информации при планировании ГТМ 
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В рамках диссертационной работы, в соответствии с принципом единого 

информационного пространства, реализован программный WITSML-агент, 

используемый при передаче информации от станций управления бурением 

(приложение 13). 

2.1.2 Принцип комплексного контроля информационно-

вычислительных процессов АСППР 

В рамках общемирового саммита «Digital oilField Virtual Summit», 

проведѐнного в 2012 году, А. Гинтером была обозначена проблема управления 

вычислительными сетями, связывающими отдельные информационные 

компоненты нефтедобывающих промыслов [110]. Особое внимание было уделено 

фактическому отсутствию общепризнанных средств обеспечения процесса 

мониторинга и контроля работы вычислительных сетей в масштабах нефтяных 

промыслов. 

С учѐтом того, что АСППР планирования ГТМ и используемое ею 

хранилище данных представляют собой совокупность отдельных программных 

компонент, в ряде случаев физически располагающихся на удалѐнных друг от 

друга серверах, необходимо наличие средства обеспечения целостности – 

подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры и информационных систем, 

являющихся частями АСППР планирования ГТМ. 

Сетевая инфраструктура нефтедобывающей компании представляет собой 

межрегиональную мультисервисную интегрированную сеть, предоставляющую 

широкий спектр услуг структурным подразделениям компании и еѐ дочерним 

предприятиям [111]. 

Общее количество устройств, подключѐнных к сетям такого вида, достигает 

десятков тысяч, объединѐнных различными видами каналов связи от модемных 

линий и оптоволокна до спутниковых каналов и радиорелейной связи. 

Подобная сетевая инфраструктура формируется годами, в результате чего в 

еѐ рамках представлена широкая номенклатура сетевых устройств, их 

программного обеспечения и приложений. 
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Исходя из указанных особенностей подсистема мониторинга сетевой 

инфраструктуры АСППР планирования ГТМ должна обладать следующим 

набором свойств: 

˗ подсистема должна использовать узкоспециализированные средства 

мониторинга объектов сетевой инфраструктуры, в качестве базовых 

систем сбора информации; 

˗ подсистема должна осуществлять мониторинг всех объектов сетевой 

инфраструктуры; 

˗ подсистема должна осуществлять мониторинг крайне низкоуровневых 

функций; 

˗ все собранные базовыми системами сбора показатели должны проходить 

через единое хранилище данных, с целью консолидации информации о 

состоянии сетевой инфраструктуры; 

˗ мониторинг должен осуществляться в режиме реального времени; 

˗ сбор данных о состоянии сетевой инфраструктуры не должен оказывать 

существенного влияния на работу сети в целом. 

Требования к реализации подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры 

соответствуют требованиям к АСППР планирования ГТМ в целом. 

2.1.3 Принцип прозрачности процессов проектирования 

В настоящее время для мониторинга текущего состояния разработки 

месторождения разработаны и используются «интеллектуальные» датчики сбора 

информации с оборудования скважины. Собираемые данные используются для 

оперативного управления, оптимизации режимов работы скважин и 

формирования истории разработки месторождений.  

При внедрении подобных датчиков в технологические процессы добычи 

нефти изменяются и требования к программному обеспечению сбора, передачи, 

хранения и предварительной обработки информации, ввиду появления более 

широкого диапазона данных с отличными форматами, по сравнению с 

имевшимся. Возникает необходимость в изменении соответствующих компонент 
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системы планирования ГТМ. Для минимизации трудозатрат в рамках 

актуализации подсистем сбора и хранения предложено [102]: 

1. Использовать модульный подход при проектировании АСППР 

планирования ГТМ. Структурно система должна представлять 

совокупность компонент-модулей, формализованное описание которых 

должно содержать характеристики используемых модулями атрибутов и 

функций. По возможности, границы «ответственности» каждой из 

компонент (выполняемые функции) должны охватывать решение узкого 

круга задач для минимизации вносимых изменений. 

2. Разработать комплекс моделей АСППР планирования ГТМ, с целью 

обеспечения ее последующей программной реализации, позволяющий 

сократить общее время разработки системы и повысить общую 

эффективность процесса проектирования системы. 

В качестве инструмента реализации указанного принципа предложено 

использование объектно-ориентированной методологии проектирования.  

2.2 Функциональная схема автоматизированной системы 

поддержки принятия решений при планировании геолого-технических 

мероприятий 

Анализ существующих подходов к планированию ГТМ, нормативной и 

регламентирующей документации нефтедобывающих предприятий выявил 

необходимость структуризации и актуализации существующих алгоритмов и 

методов планирования. 

Разработана общая функциональная схема АСППР планирования ГТМ, 

представленная на рис. П.1 (приложение 3), основанная на разработанных 

принципах, являющихся частью методического подхода к проектированию 

системы. 

Разработка АСППР в рамках приведѐнной схемы позволит: 

˗ организовать планирование ГТМ в рамках действующих регламентов; 

˗ обеспечить целостность компонент АСППР за счѐт наличия подсистемы 

мониторинга сетевой инфраструктуры; 
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˗ сократить время согласования управленческих решений за счѐт 

объединения информационных компонент различных структурных 

подразделений в единое информационное пространство; 

˗ автоматизировать процесс формирования первичных альтернатив; 

˗ автоматизировать процессы оценки технологической и экономической 

эффективности планируемых ГТМ. 

Разработанная схема основана на функциях управления при планировании 

ГТМ, что позволяет реализовать АСППР в рамках нефтедобывающей компании 

вне зависимости от существующей степени автоматизации процесса 

планирования и организационной структуры компании. 

Реализация АСППР в рамках приведѐнной функциональной схемы не 

предполагает отказ от имеющихся программных средств, используемых 

субъектами планирования ГТМ. Функционально каждая из таких программ 

является отдельной компонентой АСППР, соответственно, необходима 

разработка интерфейсов и методов обмена информацией с другими компонентами 

для формирования единого информационного пространства системы. 

Исходя из анализа существующего в настоящий момент рынка программного 

обеспечения, используемого при планировании ГТМ, алгоритмы оценки 

эффективности планируемых мероприятий, генерирования и оценки альтернатив, 

выявления причин несоответствия фактических показателей работы скважин 

после ГТМ плановым, а также мониторинга сетевой инфраструктуры являются 

наименее стандартизованными, по сравнению с алгоритмами более ранних этапов 

планирования. Модели и алгоритмы соответствующих компонент АСППР 

детально рассмотрены в рамках диссертационного исследования. 

2.3 Технология управления данными подсистемы мониторинга 

сетевой инфраструктуры 

Схема технологии управления данными подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры АСППР планирования ГТМ представлена на рисунке П.2 

(приложение 4). Разработка технологии основана на следующих положениях: 
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˗ базовые системы мониторинга различного назначения (сетевой 

инфраструктуры, информационных систем, систем и средств связи), 

входящие в состав комплексной системы мониторинга, должны иметь 

собственные средства сбора и хранения данных; 

˗ подсистема должна иметь автономное консолидированное хранилище 

данных, импортируемых из базовых систем мониторинга; 

˗ хранилище данных подсистемы должно иметь собственную 

универсальную структуру данных, не зависимую от структуры данных 

базовых систем мониторинга; 

˗ импорт данных из базовых систем мониторинга в хранилище данных 

должен осуществляться с помощью специализированных программных 

модулей, исключающих дублирование данных мониторинга одних и тех 

же компонент сетевой инфраструктуры; 

˗ загрузка данных из базовых систем мониторинга в хранилище данных, 

статистическая обработка данных мониторинга, формирование и хранение 

сводных отчѐтов за определѐнные периоды времени, а также тревожных 

сообщений о сбоях в работе компонент сетевой инфраструктуры и 

информационных систем должны осуществляться в автоматическом 

режиме без участия эксплуатационного персонала подсистемы 

мониторинга; 

Схема технологии управления данными подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры, представленная на рисунке П.2 (приложение 4), включает в себя 

следующие составные части: 

˗ базовая система мониторинга сетевой инфраструктуры на основе пакета 

программ SolarWinds Orion (модуль NPM); 

˗ базовая система мониторинга на основе пакета программ SolarWinds Orion 

(модуль SAM); 

˗ базовая система мониторинга систем основе пакета программ Microsoft 

SCOM;  
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˗ базовая система мониторинга на основе пакетов программ Мастер-3 и 

Nokia Hopper Maneger; 

˗ комплекс модулей импорта данных из базовых систем мониторинга в 

консолидированное хранилище данных; 

˗ консолидированное хранилище данных, содержащее оперативную и 

статистическую информацию о работе компонент сетевой 

инфраструктуры, информационных систем, систем и средств связи; 

˗ модуль обработки данных мониторинга и формирования сводных отчѐтов 

за определѐнные периоды времени;  

˗ модуль анализа данных, обнаружения сбойных ситуаций в работе 

компонентов сетевой инфраструктуры и информационных систем и 

выдачи тревожных сообщений. 

Пользователи подсистемы мониторинга могут получать информацию, 

характеристика которой представлена ниже. 

Текущее состояние. Группа автоматически генерируемых отчѐтов, 

характеризующих состояние сетевой инфраструктуры на момент последнего 

«опроса» устройств и серверов системами мониторинга Microsoft SCOM и 

SolarWinds Orion. 

Оповещение об аварийных ситуациях. Набор сводных таблиц, 

информирующих персонал предприятия о текущих аварийных ситуациях в работе 

компонентов сетевой инфраструктуры и информационных систем. 

Осуществляется доступными средствами Microsoft SCOM и SolarWinds Orion. 

Статистические отчѐты (таблицы). Группа отчѐтов, характеризующих 

динамику изменения состояния сетевой инфраструктуры во времени и 

предоставляющих сводную информацию по различным срезам (объектам, типам 

оборудования и приложений, каналам связи и т.п.). 

Счѐтчики производительности (графики). Графические отчѐты, 

иллюстрирующие текущие показатели производительности и доступности 

оборудования. 
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Справочная информация. Вспомогательная информация о сетевой 

инфраструктуре. 

Архив событий. Группа отчѐтов, иллюстрирующих произошедшие 

изменения в состоянии сетевой инфраструктуры. 

Предлагаемый подход к разработке технологии управления данными 

подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры обеспечивает возможность еѐ 

эффективного развития и модернизации. При включении в подсистему новой 

базовой системы мониторинга возникнет необходимость только в создании 

нового модуля импорта данных из этой системы. Методы хранения и обработки 

данных мониторинга при этом останутся прежними или не потребуют 

существенной корректировки. 

Разработанная технология управления данными внедрена в рамках 

выполнения работ по договору №4-303/2012, заключѐнному с ОАО «Томскнефть» 

ВНК (приложение 10). 

2.4 Анализ существующих информационных систем планирования 

ГТМ и их сравнение с предложенной функциональной схемой 

В рамках диссертационного исследования были рассмотрены следующие 

средства информационного сопровождения процессов планирования ГТМ. 

Digital OilField. Комплекс программных решений для автоматизации 

управления нефтепромыслом, разрабатываемый компанией Petroleum experts 

начиная с 1990 года [113]. 

Комплекс программных решений состоит из следующих базовых элементов: 

1. Визуализация – обеспечивает последовательное отображение 

представлений нефтяного месторождения, интегрирующих данные, в том 

числе, инженерные модели, производственные и экономические 

показатели. Визуализированные представления обновляются и 

расширяются по мере развития самого промысла. 

2. Управление бизнес процессами – комплекс задач и процедур, 

обеспечивающих процессы мониторинга, работы, оптимизации и 

разработки месторождения. Обеспечивается автоматизация стандартных 
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задач, освобождающая рабочее время инженерного и управленческого 

составов. 

3. Организация и аудит – обеспечивает процессы согласования задач и работ 

по управлению виртуальным месторождением. Поддерживается создание 

единого репозитория организационных моделей, данных и информации. 

4. Управление данными – формирование измерений промысловых данных, 

обеспечение процессов предварительной обработки данных, 

масштабирования и обновления данных. 

WellFlo. Программное обеспечение компании WetherFord для 

проектирования, моделирования и выявления неисправностей нефтедобывающих 

скважин. Программой моделируется поведение жидкости в коллекторе, колонне и 

наземном трубопроводе [114]. 

GTMDB. Проект компании OT-OIL, стартовавший в 2008 г. Проект 

ориентирован на информационной сопровождение процессов планирования ГТМ: 

сбор и хранение исходных данных, снижение времени и затрат на подготовку 

регламентной отчѐтности, ведение истории ГТМ. Основой решения служит 

платформа Атолл [115,116]. 

Атолл. Решение ориентировано на автоматизацию учѐтных, инженерных и 

системных задач при планировании, мониторинге и анализе геолого-технических 

мероприятий. Приложение рассматривается как инструмент поддержки 

вышеуказанных процессов, выполняемых непрерывно и циклично. Решение 

предназначено для [117]: 

˗ автоматизации процессов годового, квартального и месячного 

планирования ГТМ; 

˗ мониторинга работ по ГТМ; 

˗ анализа выполнения работ ГТМ. 

Баспро Оптима. Программный комплекс, первые из модулей которого были 

разработаны в 2000 году. Комплекс ориентирован на использование 

специалистами производственных служб и аналитических центров нефтяных 

компаний. Комплекс позволяет [118,119]: 
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˗ формировать модель данных, являющуюся информационным ядром и 

хранящую всю информацию для построения и использования геолого-

технологических моделей, как по скважине, так и по нефтяному 

резервуары в целом; 

˗ использовать инструменты анализа показателей разработки (таблица, 

карты и диаграммы); 

˗ интегрировать решение с другими системами (OIS). 

OilInfoSistem (OIS). Комплексная система управления данными 

нефтедобывающего предприятия, разработана ЗАО "НижневартовскАСУпроект". 

Программное обеспечение, являющееся частью OIS, поддерживает следующие 

функции [120]: 

˗ учѐт добычи нефти и газа; 

˗ анализ работы фонда скважин; 

˗ построение карт контроля разработки месторождений; 

˗ учѐт и анализ работы промысловых трубопроводов; 

˗ построение оперативной отчѐтности нефтегазодобывающего предприятия; 

˗ планирование и учѐт работ по ремонту скважин; 

˗ планирование и расчѐт фактической эффективности мероприятий; 

˗ мониторинг работы механизированного фонда скважин. 

tNavigator. Разработка компании Rock Flow Dynamics. Представляет собой 

параллельный интерактивный комплекс гидродинамического моделирования. 

Позволяет рассчитывать композитную модель и модель «нелетучей нефти», 

хранить данные моделей, оценивать эффективность гидродинамического разрыва 

пласта, подбирать скважины-кандидаты для бурения боковых стволов, оценивать 

эффективность заводнения, а также моделировать ГТМ с уникальными 

параметрами [121,122]. 

На основе анализа, представленные решения могут быть условно разделены 

на три вида: 

1. Решения, направленные на сопровождение процесса планирования ГТМ, 

т.е. сбор и консолидацию данных, повышение доступности требуемой 
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информации для лиц, принимающих решения, начиная от геологов и 

технологов, заканчивая менеджерами старшего звена. Как правило, в 

основе такого решения лежит внутренний регламент проведения ГТМ 

нефтедобывающей компании. Основным недостатком подобного подхода 

является отсутствие единого регламента выбора и утверждения ГТМ в 

различных нефтяных компаниях. К подобным решениям относятся 

GTMDB, Атолл. 

2. Решения, предоставляющие возможность расчѐта технологических 

параметров ГТМ. Основными пользователями данных решений являются 

промысловые геологи и технологи, использующие их в качестве 

дополнительного вспомогательного инструмента при прогнозировании 

эффекта от мероприятия и планировании технологических параметров 

определѐнного ГТМ. Данные решения позволяют осуществлять быстрые и 

точные расчѐты, интерпретировать которые должны сами пользователи, 

формирования рекомендаций о предпочтительном типе ГТМ не 

происходит. К данным решениям можно отнести WellFlo, tNavigator. 

3. Решения, сочетающие подходы вышеуказанных двух групп. Наряду с 

инструментами сопровождения регламента утверждения ГТМ, 

предоставляется инструментарий для формирования моделей и 

осуществления технологических расчѐтов. К данным решениям относятся 

Баспро Оптима и OIS. Формирование первичного списка скважин-

кандидатов для ГТМ не поддерживается. 

Для сравнения структур существующих программных решений 

планирования ГТМ с предложенной структурой АСППР был использован метод 

анализа иерархий (рис. 2.2). 

Были сформированы матрицы сравнений для каждого из нижних уровней 

(табл. 2.1-2.6). Элементы любого уровня сравниваются друг с другом 

относительно их воздействия на направляемый элемент [122,124]. 

В таблице 2.7 представлены итоговые результаты сравнения структур систем 

планирования ГТМ методом анализа иерархий. 
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Выбор системы 

планирования ГТМ

i - Баспро Оптима ii - Digital OilField iii - WellFlo iv - Атолл v - OIS vi - tNavigator
vii - Предлагаемая 

структура
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Рисунок 2.2 – Иерархия выбора системы планирования ГТМ 

Таблица 2.1 

Матрица парных сравнений по критерию 1– Инструментарий формирования истории 

ГТМ 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 0,5 4 3 2 2 0,5 0,185493 

ii 2 1 4 2 3 3 1 0,2283 

iii 0,25 0,25 1 0,33 0,5 0,33 0,25 0,041617 

iv 0,33 0,5 3 1 0,5 0,33 0,33 0,085612 

v 0,5 0,33 2 2 1 0,5 0,5 0,097503 

vi 0,5 0,33 3 3 2 1 0,5 0,147444 

vii 2 1 4 3 2 2 1 0,214031 

 

Таблица 2.2 

Матрица парных сравнений по критерию 2– Инструментарий оценки технологической 

эффективности ГТМ 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 0,5 4 3 2 2 0,5 0,185493 

ii 2 1 4 2 3 3 1 0,2283 

iii 0,25 0,25 1 0,33 0,5 0,33 0,25 0,041617 

iv 0,33 0,5 3 1 0,5 0,33 0,33 0,085612 

v 0,5 0,33 2 2 1 0,5 0,5 0,097503 

vi 0,5 0,33 3 3 2 1 0,5 0,147444 

vii 2 1 4 3 2 2 1 0,214031 
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Таблица 2.3 

Матрица парных сравнений по критерию 3– Инструментарий оценки экономической 

эффективности ГТМ 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 2 3 4 3 3 0,33 0,219632 

ii 0,5 1 2 3 2 2 0,33 0,145675 

iii 0,33 0,5 1 0,25 0,33 0,33 0,2 0,039668 

iv 0,25 0,33 4 1 0,5 1 0,33 0,099731 

v 0,33 0,5 3 2 1 2 0,33 0,123263 

vi 0,33 0,5 3 1 0,5 1 0,33 0,089646 

vii 3 3 5 3 3 3 1 0,282385 

 

 

Таблица 2.4 

Матрица парных сравнений по критерию 4– Генерирование альтернатив ГТМ 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 3 4 2 2 1 1 0,217899 

ii 0,33 1 3 1 1 0,5 0,5 0,114137 

iii 0,25 0,33 1 0,5 033 0,25 0,25 0,045396 

iv 0,5 1 2 1 1 0,5 0,5 0,101167 

v 0,5 1 3 1 1 0,5 0,5 0,116732 

vi 1 2 4 2 2 1 1 0,202335 

vii 1 2 4 2 2 1 1 0,202335 

 

Таблица 2.5 

Матрица парных сравнений по критерию 5– Анализ результатов ГТМ 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 1 4 3 3 2 1 0,199557 

ii 1 1 4 3 3 2 1 0,199557 

iii 0,25 0,25 1 0,33 0,33 0,25 0,25 0,035477 

iv 0,33 0,33 3 1 0,5 0,33 0,25 0,076497 

v 0,33 0,33 3 2 1 0,33 0,25 0,096452 

vi 0,5 0,5 4 3 3 1 0,5 0,166297 

vii 1 1 4 4 4 2 1 0,226164 
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Таблица 2.6 

Матрица парных сравнений по критерию 6– Инструментарий мониторинга сетевой 

инфраструктуры 

 
i ii iii iv v vi vii Веса 

i 1 1 4 2 2 2 0,25 0,169668 

ii 1 1 4 2 2 2 0,25 0,169668 

iii 0,25 0,25 1 0,33 0,33 0,33 0,2 0,037396 

iv 0,5 0,5 3 1 1 1 0,33 0,10157 

v 0,5 0,5 3 1 1 1 0,33 0,10157 

vi 0,5 0,5 3 1 1 1 0,33 0,10157 

vii 4 4 5 3 3 3 1 0,31856 

 

Таблица 2.7 

Выбор системы планирования ГТМ: результирующая таблица 

Крите-

рии 
1 2 3 4 5 6 

Обобщен-

ные веса 

 
0,1 0,15 0,2 0,25 0,15 0,15 

 
i 0,195122 0,185493 0,21963 0,217899 0,199557 0,169668 0,201121 

ii 0,195122 0,2283 0,14567 0,114137 0,199557 0,169668 0,16681 

iii 0,04878 0,041617 0,03967 0,045396 0,035477 0,037396 0,041334 

iv 0,146341 0,085612 0,09973 0,101167 0,076497 0,10157 0,099424 

v 0,089431 0,097503 0,12326 0,116732 0,096452 0,10157 0,107107 

vi 0,162602 0,147444 0,08965 0,202335 0,166297 0,10157 0,14707 

vii 0,162602 0,214031 0,28238 0,202335 0,226164 0,31856 0,237134 

 

Из полученных результатов видно, что каждое из существующих решений 

может быть использовано в качестве вспомогательного при выборе ГТМ для 

нефтедобывающей скважины, но ни одно из них в полной мере не поддерживает 

все этапы планирования ГТМ, также ни одно из решений не предполагает 

наличия в своем составе средств мониторинга сетевой инфраструктуры, что не 

позволяет организовать единое информационное пространство. 
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2.5. Комплекс взаимосвязанных моделей методического подхода к 

проектированию АСППР планирования ГТМ 

2.5.1 Методология OMSD (Object Model for System Design), как 

инструмент проектирования АСППР 

Анализ литературных источников показал, что единого подхода к 

проектированию систем поддержки принятия решений не существует, также 

различаются и требования к составу и структуре систем [125,126,127]. Приведѐм 

общие требования к СППР: 

1. Система должна поддерживать возможность моделирования этапов 

процесса принятия решений. 

2. Система должна содержать инструменты генерации, исследования и 

проверки альтернатив. 

3. Система должна моделировать реальные производственные процессы. 

4. Должны поддерживаться СУБД различных типов. 

5. Формирование альтернатив должно осуществляться на основе 

интеллектуальных алгоритмов обработки данных. 

6. Система должна быть интерактивной, гибкой, надѐжной, интегрированной 

и управляемой. 

Таким образом, с одной стороны к СППР предъявляются требования, общие 

для любой информационной системы (пункты 4, 6), с другой стороны, СППР 

должна быть ориентирована на поддержку строго определѐнных и 

регламентированных этапов процесса принятия решений. Использование таких 

подходов к проектированию информационных систем, как UML и MSF [128] 

обеспечивает удовлетворение первой группы требований. Для соблюдения 

условий и ограничений, формируемых второй группой требований наиболее 

подходит общесистемная технология проектирования сложных систем.  

При этом, фактически, проектирование СППР «распадается» на этапы 

проектирования общей структуры системы и проектирования еѐ программной 

реализации. Использование объектно-ориентированной методологии 
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моделирования [90] позволит объединить разнородные работы по 

проектированию СППР, сокращая общее время разработки.  

Модель АСППР планирования ГТМ представляет собой совокупность 

взаимосвязанных моделей, относящихся к одному из пяти видов [90]: 

 }{,},{},{, KSAOC MMMMMM  , 

где M
C
 – модель классов, M

O
 – модель объектов, M

A
 – модель зависимостей 

атрибутов, M
S
 – модель компонент системы, M

K
 – модель координации. 

Полученные результаты формирования комплекса моделей АСППР 

планирования ГТМ были апробированы в рамках выполнения работ по договору 

№ 08/0189/Д, заключенному с ООО «РН-Информ» (приложение 9). 

2.5.2 Модель классов 

Модель классов содержит множество классов, используемых для описания 

компонент системы и отношений между классами. Класс включает в себя 

множества атрибутов класса и методов класса. Атрибут задаѐтся тройкой «имя-

тип-множество значений». Множество методов включает в себя обязательное 

подмножество методов доступа к значениям атрибутов. Классы могут быть 

связаны отношениями наследования – описание нового класса на основе уже 

существующего. Множества атрибутов и методов класса-наследника включают в 

себя соответствующие множества класса-предка, при этом перекрывающие 

атрибуты потомка сужают область определения перекрывающих атрибутов 

предка, а перекрывающие методы переопределяют перекрываемые методы предка 

[90]. 

Для оценки предполагаемой эффективности ГТМ и поддержки принятия 

решений, на примере гидравлического разрыва пласта (ГРП), сформированы 

классы, фрагмент иерархии которых представлен на рис. 2.3. 

Геолого-техническое мероприятие. Характеризует тип проводимого 

мероприятия. Методы класса отражают воздействие на скважину и пласт, 

оказываемое в ходе проведения мероприятия. Является родительским классом, 

потомки которого описывают технологии проведения определѐнных видов ГТМ.  

Пример изображения класса – ГРП представлен на рис. 2.4. 
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Рисунок 2.3 – Фрагмент иерархии классов геолого-технических мероприятий 

 

ГРП 

ГДИС : object; 

Скважина: object; 

Проппант: object; 

Объем жидкости: real; 

Прогнозируемый дебит после проведения: real; 

Set_value (ГДИС, object) 

Set_value (Скважина, object) 

Set_value (Проппант, object) 

Set_value (Объем жидкости, %) 

Рисунок 2.4 – Изображение класса «ГРП» 

 

Геолого-техническое мероприятие 

Обработка призабойной зоны 

Механические ГТМ  

Гидропескоструйная перфорация скважины 

Торпедирование скважины 

Химические ГТМ  

Кислотная обработка 

Гидроразрыв пласта 

Физические ГТМ  

Термообработка 

Вибровоздействие 

Прострел пропластков 

Приобщение пластов 

Удаление отложения солей 

Механическое удаление 

Термогазохимические воздействия 

Обработки поверхностно-активными веществами 
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Гидро-динамическое исследование (ГДИС). Класс содержит значения 

оценок продуктивных и фильтрационных характеристик пластов и скважин 

(пластовое давление, продуктивность или фильтрационные коэффициенты, 

обводнѐнность, газовый фактор, гидропроводность, проницаемость, 

пьезопроводность, скин-фактор и т.д.). Изображение класса представлено на рис. 

2.5. 

 

ГДИС 

Скважина: Object; 

Дата проведения исследования: datetime; 

Проницаемость коллектора:real; 

Проницаемость призабойной зоны: real; 

Радиус зоны дренирования: real; 

Полудлина трещины: real; 

Толщина пласта: real; 

Объемный коэффициент нефти: real; 

Среднее пластовое давление: real; 

Забойное давление: real; 

Set_value (Скважина, object) 

Set_value (Дата проведения исследования, дата) 

Set_value (Проницаемость коллектора, Darcy) 

Set_value (Проницаемость призабойной зоны, Darcy) 

Set_value (Радиус зоны дренирования, м) 

Set_value (Полудлина трещины, м) 

Set_value (Толщина пласта, м) 

Set_value (Объемный коэффициент нефти, м
3
/м

3
) 

Set_value (Среднее пластовое давление, Па) 

Set_value (Забойное давление, Па) 

Рисунок 2.5 – Изображение класса «ГДИС» 

 

Нефтяная скважина. Содержит сведения по определѐнной скважине, 

которые используются при дальнейших расчѐтах эффективности ГРП. 

Изображение класса представлено на рис. 2.6. 
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Нефтяная скважина 

Наименование: string; 

Радиус вышки: real; 

Пористость: real; 

Коэффициент сжимаемости: real: >0,6×10
-4

< 1,8×10
-4

 

Вязкость нефти: real; 

Дебит: real; 

Set_value (Наименование, string) 

Set_value (Радиус вышки, м) 

Set_value (Пористость, –) 

Set_value (Коэффициент сжимаемости, 1/ат) 

Set_value (Вязкость нефти, м
2
/с) 

Set_value (Дебит, т/сут) 

Рисунок 2.6 – Изображение класса «Нефтяная скважина» 

 

Проппант. Класс содержит данные, характеризующие проппант  –

гранулообразный материал, используемый для повышения эффективности отдачи 

скважин при проведении ГРП. Изображение класса представлено на рис. 2.7. 

Экономическая эффективность. Класс, используемый при оценке эффекта 

от проведѐнного мероприятия. Изображение класса представлено на рис. 2.8. 

Решение о проведении. Класс является отображением выбранной в процессе 

планирования альтернативы, то есть принятого решения. Изображение класса 

представлено на рис. 2.9. 

 

Проппант 

Наименование: string; 

Проницаемость: real; 

Set_value (Наименование, string) 

Set_value (Проницаемость, Darcy) 

Рисунок 2.7 – Изображение класса «Проппант» 
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Экономическая эффективность 

Скважина: object; 

Дата: datetime; 

Наработка на отказ: real; 

Плановое время работы бригады: integer; 

Время ожидания работ:integer; 

Стоимость работы бригады: real; 

Затраты на КРС: real; 

Стоимость ГРП: real; 

Налог на добычу полезных ископаемых: real; 

Стоимость 1т нефть: real; 

Дополнительная добыча на погашение стоимости ПРС, КРС: real; 

Добыча нефти до ГРП: real; 

Необходимый минимальный прирост: real; 

Фактический дебит после ГРП: real; 

Прибыль по нефти: real; 

Прибыль по нефти (руб.): real; 

Накопленная добыча: real; 

Общие затраты: real; 

Срок окупаемости ГРП: real; 

Set_value (Скважина, object) 

Set_value (Дата, datetime) 

Set_value (Наработка на отказ, час) 

Set_value (Плановое время работы бригады, сутки) 

Set_value (Время ожидания работ, сутки) 

Set_value (Стоимость работы бригады, руб.) 

Set_value (Затраты на КРС, руб.) 

Set_value (Стоимость ГРП, руб.) 

Set_value (Налог на добычу полезных ископаемых, %) 

Set_value (Дополнительная добыча на погашение стоимости ПРС,КРС, т\сут) 

Set_value (Стоимость 1т нефть, руб.) 

Set_value (Добыча нефти до ГРП, т\сут) 

Set_value (Необходимый минимальный прирост, т\сут) 

Set_value (Фактический дебит после ГРП, т\сут) 

Set_value (Срок окупаемости ГРП, сут) 

Рисунок 2.8 – Изображение класса «Экономическая эффективность» 

 

Решение о проведении 

ГРП: string; 

Скважина: real; 

Время проведения: datetime; 

Экономическая эффективность: object; 

Set_value (ГРП, object) 

Set_value (Скважина, object) 

Set_value (Время проведения, datetime)  

Set_value (Экономическая эффективность, object) 

Рисунок 2.9 –  Изображение класса «Решение о проведении» 
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Сформированные классы содержат методы, позволяющие применять их на 

каждом из этапов планирования проведения мероприятий:  

1. Класс Нефтяная скважина, характеризующий текущее состояние 

определѐнной нефтедобывающей скважины используется на этапе 

выявления скважины с недоиспользованным потенциалом. 

2. На этапе прогнозирования добычи после технологической оптимизации и 

проведения используются методы классов ГРП, Нефтяная скважина и 

Проппант. Результатом является новый объект класса Нефтяная 

скважина, отражающий прогнозируемое значение характеристик 

исследуемой скважины. 

3. Класс Решение о проведении, консолидирующий все данные касающиеся 

определѐнной скважины и рассматриваемый в качестве альтернативы 

проведения ГТМ, применяется при формировании последовательности 

мероприятий. 

4. При реализации мероприятия используются классы Проппант и ГРП, 

экземпляры которых характеризуют применяемую технологию и 

задействованные при этом средства. 

5. На этапе анализа эффективности в первую очередь используются 

экземпляры классов Экономическая эффективность, на основе методов 

которого формируются выводы об общей эффективности проведѐнных 

мероприятий. 

Программная реализация выделенных классов обеспечивает 

информационную поддержку на всех этапах процесса планирования ГРП. 

Для подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры сформирован 

отдельный набор классов, фрагмент иерархии которого представлен на рисунке 

2.10. 



55 

 

Рисунок 2.10 – Фрагмент иерархии классов подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры 

Сетевое устройство. Класс содержит методы и атрибуты, характеризующие 

сетевое устройство. Структура класса представлена на рисунке 2.11. 

Сетевое устройство 

IP-адрес: string; 

Время последнего включения устройства: datetime; 

Версия операционной системы: string; 

Текущее состояние устройства: object; 

Время отклика: integer; 

Set_value(IP-адрес, string) 

Set_value(Время последнего включения устройства, datetime)  

Set_value(Версия операционной системы, string)  

Set_value(Текущее состояние устройства, object)  

Set_value(Время отклика, мс) 

Рисунок 2.11 – Изображение класса «Сетевое устройство» 

Состояние сетевого устройства. Класс, используемый для хранения 

статистической информации о значениях параметров, характеризующих работу 

Объект мониторинга 

Сетевое устройство 

Оборудование серверных комнат  

Система хранения данных 

Источник бесперебойного питания 

Активное сетевое оборудование 

Коммутатор 

Кондиционер 

Сетевые информационные системы  

Операционная система 

Веб-приложение 

Канал связи 

Радиорелейный канал связи 

Модем выделенных линий связи 
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сетевого устройства в различные периоды времени. Структура класса 

представлена на рисунке 2.12. 

Состояние сетевого устройства 

Сетевое устройство: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Среднее время отклика: integer; 

Потеряно пакетов: integer; 

Доступность устройства: integer; 

Состояние сетевого устройства: object; 

Set_value(Сетевое устройство, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime) 

Set_value(Среднее время отклика, мс) 

Set_value(Потеряно пакетов, %) 

Set_value(Доступность устройства, %) 

Set_value(Состояние сетевого устройства, object) 

Рисунок 2.12 – Изображение класса «Состояние сетевого устройства» 

Состояние сетевого интерфейса. Класс, используемый для хранения 

статистической информации о значениях параметров, характеризующих работу 

сетевого интерфейса в различные периоды времени. Структура класса 

представлена на рисунке 2.13. 

Сетевой интерфейс. Класс содержит методы и атрибуты, характеризующие 

сетевой интерфейс устройства. Структура класса представлена на рисунке 2.14. 

Сетевая информационная система. Класс содержит методы и атрибуты, 

характеризующие сетевую информационную систему. Структура класса 

представлена на рисунке 2.15. 

Состояние сетевой информационной системы. Класс, используемый для 

хранения статистической информации о значениях параметров, характеризующих 

работу сетевой информационной системы в различные периоды времени. 

Структура класса представлена на рисунке 2.16. 

Компонент сетевой информационной системы. Класс содержит методы и 

атрибуты, характеризующие компонент сетевой информационной системы. 

Структура класса представлена на рисунке 2.17. 

Состояние компонента сетевой информационной системы. Класс, 

используемый для хранения статистической информации о значениях параметров, 
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характеризующих работу компонента сетевой информационной системы в 

различные периоды времени. Структура класса представлена на рисунке 2.18. 

Состояние сетевого интерфейса 

Сетевой интерфейс: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Средняя скорость приема: integer; 

Средняя скорость передачи: integer; 

Среднее количество принятых пакетов: integer; 

Среднее количество переданных пакетов: integer; 

Общее количество переданных байт интерфейсом: integer; 

Общее количество принятых байт интерфейсом: integer; 

Количество отмен приема: integer; 

Количество ошибок приема: integer; 

Количество отмен передачи: integer; 

Количество ошибок передачи: integer; 

Доступность сетевого интерфейса: integer; 

Состояние сетевого интерфейса: object; 

Set_value(Сетевое устройство, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime) 

Set_value(Средняя скорость приема, bps) 

Set_value(Средняя скорость передачи: bps) 

Set_value(Среднее количество принятых пакетов, integer) 

Set_value(Среднее количество переданных пакетов,  integer) 

Set_value(Общее количество переданных байт интерфейсом, integer) 

Set_value(Общее количество принятых байт интерфейсом, integer) 

Set_value(Количество отмен приема, integer) 

Set_value(Количество ошибок приема, integer) 

Set_value(Количество отмен передачи, integer) 

Set_value(Количество ошибок передачи, integer) 

Set_value(Доступность устройства, %) 

Set_value(Состояние сетевого интерфейса, object) 

Рисунок 2.13 – Изображение класса «Состояние сетевого интерфейса» 

 

Сетевой интерфейс 

Сетевое устройство: object; 

Наименование интерфейса: string; 

Текущее состояние: object; 

Тип интерфейса: string; 

Set_value(Сетевое устройство, object) 

Set_value(Наименование интерфейса, string)  

Set_value(Текущее состояние, object)  

Set_value(Тип интерфейса, string)  

Рисунок 2.14 – Изображение класса «Сетевой интерфейс» 
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Сетевая информационная система 

Наименование информационной системы: string; 

Сетевое устройство: object; 

Текущее состояние: object; 

Тип информационной системы: string; 

Set_value(Сетевое устройство, object) 

Set_value(Наименование сетевой информационной системы, string)  

Set_value(Текущее состояние, object)  

Set_value(Тип информационной системы, string)  

Рисунок 2.15 – Изображение класса «Сетевая информационная система» 

Состояние сетевой информационной системы 

Сетевая информационная система: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Доступность сетевой информационной системы: integer; 

Состояние информационной системы: object; 

Set_value(Сетевая информационная система, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime) 

Set_value(Доступность сетевой информационной системы, %) 

Set_value(Состояние информационной системы, object) 

Рисунок 2.16 – Изображение класса «Состояние сетевой информационной системы» 

Компонент сетевой информационной системы 

Сетевая информационная система: object; 

Наименование компонента: string; 

Тип компонента: string; 

Текущее состояние: object; 

Set_value(Сетевая информационная система, object) 

Set_value(Наименование компонента, string)  

Set_value(Тип компонента, string)  

Set_value(Текущее состояние, object)  

Рисунок 2.17 – Изображение класса «Компонент сетевой информационной системы» 

Состояние компонента сетевой информационной системы 

Компонент сетевой информационной системы: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Доступность компонента сетевой информационной системы: integer; 

Состояние компонента информационной системы: object; 

Set_value(Компонент сетевой информационной системы, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime) 

Set_value(Доступность компонента сетевой информационной системы, %) 

Set_value(Состояние компонента информационной системы, object) 

Рисунок 2.18 – Изображение класса «Состояние компонента сетевой информационной 

системы» 
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Промежуточная релейная станция. Класс содержит методы и атрибуты, 

характеризующие промежуточную релейную станцию. Структура класса 

представлена на рисунке 2.19. 

Промежуточная релейная станция 

Наименование станции: string; 

Сетевые устройства: array of object; 

Текущее состояние: object; 

Set_value(Сетевая информационная система, object) 

Add_value(Сетевое устройство, object)  

Set_value(Текущее состояние, object)  

Рисунок 2.19 – Изображение класса «Промежуточная релейная станция» 

Состояние промежуточной релейной станции. Класс, используемый для 

хранения статистической информации о значениях параметров, характеризующих 

работу промежуточной релейной станции в различные периоды времени. 

Структура класса представлена на рисунке 2.20. 

Состояние промежуточной релейной станции 

Промежуточная релейная станция: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Состояние ПРС: object; 

Set_value(Сетевая информационная система, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime)  

Set_value(Состояние ПРС, object)  

Рисунок 2.20 –  Изображение класса «Промежуточная релейная станция» 

Радиорелейный канал связи. Класс содержит методы и атрибуты, 

характеризующие радиорелейный канал связи. Структура класса представлена на 

рисунке 2.21. 

Радиорелейный канал связи 

Наименование канала связи: string; 

Промежуточные станции направления: array of object; 

Текущее состояние: object; 

Set_value(Наименование канала связи, object) 

Add_value(Промежуточные станции направления, object)  

Set_value(Текущее состояние, object)  

Рисунок 2.21 – Изображение класса «Радиорелейный канал связи» 
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Состояние радиорелейного канала связи. Класс, используемый для 

хранения статистической информации о значениях параметров, характеризующих 

работу радиорелейного канала связи в различные периоды времени. Структура 

класса представлена на рисунке 2.22. 

Состояние радиорелейного канала связи 

РРЛ-канал: object; 

Время опроса параметров: datetime; 

Состояние РРЛ-канала: object; 

Set_value(РРЛ-канал, object) 

Set_value(Время опроса параметров, datetime)  

Set_value(Состояние РРЛ-канала, object)  

Рисунок 2.22 – Изображение класса «Состояние радиорелейного канала связи» 

Состояние объекта сетевой инфраструктуры. Класс содержит атрибуты, 

значения которых характеризуют состояние объекта сетевой инфраструктуры. 

Структура класса представлена на рисунке 2.23. 

Состояние объекта сетевой инфраструктуры 

Наименование состояния:string; 

Тип объекта: string; 

Характеристика состояния: string 

Set_value(Наименование состояния, string) 

Set_value(Тип объекта, string)  

Set_value(Характеристика состояния, string)  

Рисунок 2.23 – Изображение класса «Состояние объекта сетевой инфраструктуры» 

Методы классов подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры АСППР 

планирования ГТМ обеспечивают непрерывный мониторинг доступности и 

работоспособности отдельных компонент системы. 

2.5.3 Модель объектов 

Модель объектов создаѐтся на базе модели классов. Объект задаѐтся 

следующим образом [90]: 

 ))}((/)({),(),( mkmkkkk adcfadocono , 

где n(ok) – имя объекта; c(ok) – указатель на класс, на базе которого 

реализован объект; ))((|)()( kmmmk ocAaaDad   – значение атрибута; 

 1,0))(( mk adcf  – фактор уверенности в значении атрибута, принимающий 

значение в интервале от 0 (полная недостоверность) до 1 (абсолютная 

достоверность). 
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Множество вариантов реализации одного класса, как отображения множества 

состояний системы в различные моменты времени, представляется в виде 

мультиобъекта – множества объектов одного класса, выделенных в соответствии с 

некоторым признаком [90]. Тип признака, по которому формируется 

мультиобъект, может относиться к временным, пространственным или 

групповым. 

Модель объектов используется при решении задач выявления 

закономерностей, на основе сравнения объектов, составляющих мультиобъект; 

выбора оптимального варианта реализации компонента системы, путѐм 

формирования альтернативных вариантов компоненты, их оценки и выбора 

оптимального варианта [90]. 

Для выбора оптимального варианта проведения ГРП, сформированы 

следующие мультиобъекты (рис. 2.24-2.26): 

Гидродинамическое исследование. Мультиобъект используется на этапе 

выявления скважин с недоиспользованным потенциалом для определения 

потенциальных скважин-кандидатов, на основе сравнения динамики состояний в 

различные периоды времени, по определѐнной скважине. 

ГДИС Скважина 1324, 

Дата: 22.01.95 

Скважина 1324, 

Дата: 07.02.97 

Скважина 1324, 

Дата: 10.02.99 

Коэффициент продуктивности, 

м
3
/сут*фт 

1,4 0,44 0,38 

........ 

Рисунок 2.24 – Фрагмент мультиобъекта «ГДИС» 

Экономическая эффективность. Используется для формирования сводных 

оценок эффективности принятых решений о проведении ГРП. 

Экономическая 

эффективность 

Скважина 7058, 

Дата: 22.01.01 

Скважина 3451, 

Дата: 07.02.01 

Скважина 

3277, 

Дата: 10.02.01 

Скважина 

3263, 

Дата: 12.02.01 

Добыча нефти до 

ГРП, т\сут 

10 26 18 7 

Фактический дебит 

после ГРП, т\сут 

75 83 96 62 

.......... 

Рисунок 2.25 – Фрагмент мультиобъекта «Экономическая эффективность» 
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Гидравлический разрыв пласта. Используется для выбора определѐнного 

вида проппанта, путѐм сопоставления прогнозируемых значений дебита нефти 

после проведения ГРП. 

ГРП Скважина 7058; 

Проппант: 16/30 

Скважина 7058; 

Проппант: 16/30 В 

Объѐм жидкости, м
3
 34082 34041 

Прогнозируемый дебит, т\сут 75 83 

......... 

Рисунок 2.26 – Фрагмент мультиобъекта «ГРП» 

Сформированная модель объектов используется при решении следующих 

задач: 

1. Выявление закономерностей, на этапах выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом и анализа эффективности проведѐнных 

гидроразрывов. 

2. Отбор скважин-кандидатов для проведения и определения параметров 

гидроразрыва пласта, на основе методов расчѐта прогнозируемого уровня 

дебита после осуществления и срока окупаемости планируемого 

мероприятия. 

Для подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры сформирован 

отдельный набор мультиобъектов. 

Состояние сетевого узла. Мультиобъект используется для получения 

сводной и статистической информации о работе сетевого узла за период времени. 

Фрагмент мультиобъекта  представлен на рисунок 2.27. 

Состояние сетевого 

узла 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Время опроса:  

2012-10-31 

03:24:53.190 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Время отклика, мс 1 2 4 

Потеряно пакетов, % 0 0 20 

Доступность, % 100 100 98 

.......... 

Рисунок 2.27 – Фрагмент мультиобъекта «Состояние сетевого узла» 



63 

Состояние сетевого интерфейса. Мультиобъект используется для 

формирования сводной и статистической информации о работе сетевых 

интерфейсов устройства. Фрагмент мультиобъекта представлен на рисунке 2.28.  

Состояние сетевого 

интерфейса 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевой интерфейс: 

Fast Ethernet 

Время опроса:  

2012-10-31 

03:24:53.190 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевой интерфейс: 

Fast Ethernet 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевой интерфейс: 

Fast Ethernet 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Доступность, % 100 100 95 

Количество отмен 

передачи 

0 0 0 

Количество ошибок 

приѐма 

0 18 4 

.......... 

Рисунок 2.28 – Фрагмент мультиобъекта «Состояние сетевого интерфейса» 

Состояние сетевой информационной системы. Мультиобъект отражает 

динамику изменений значений показателей работоспособности сетевой 

информационной системы во времени, что используется при построении сводной 

и статистической отчѐтностей. Фрагмент мультиобъекта представлен на рисунке 

2.29. 

Состояние сетевой 

информационной 

системы 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Время опроса:  

2012-10-31 

03:24:53.190 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Доступность, % 100 100 0 

Состояние Up Warning Down 

.......... 

Рисунок 2.29 – Фрагмент мультиобъекта «Состояние сетевой информационной 

системы» 

Состояние компонента сетевой информационной системы. Мультиобъект 

используется для формирования сводной и статистической информации о работе 

компонент сетевых информационных систем. Фрагмент мультиобъекта 

представлен на рисунке 2.30. 
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Состояние сетевой 

информационной 

системы 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Компонент: Port 

Monitor 

Время опроса:  

2012-10-31 

03:24:53.190 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Компонент: Port 

Monitor 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

Сетевой узел: 

109.123.144.110 

Сетевая ИС: 

SharePoint Portal 

Компонент: Port 

Monitor 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Доступность, % 100 100 0 

Состояние Up Up Down 

.......... 

Рисунок 2.30 – Фрагмент мультиобъекта «Состояние компонента сетевой 

информационной системы» 

Состояние промежуточной релейной станции. Мультиобъект отражает 

динамику изменений значений показателей доступности ПРС во времени, что 

используется при построении сводной и статистической отчѐтностей. Фрагмент 

мультиобъекта представлен на рисунке 2.31. 

Состояние 

промежуточной 

релейной станции 

ПРС: Северная 1 

Время опроса:  

2012-10-31 

03:24:53.190 

ПРС: Северная 1 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

ПРС: Северная 1 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Доступность, % 75 100 0 

Состояние Warning Up Down 

.......... 

Рисунок 2.31 – Фрагмент мультиобъекта «Состояние промежуточной релейной 

станции» 

Состояние радиорелейного канала связи. Мультиобъект используется для 

формирования сводной и статистической информации о доступности 

радиорелейного канала связи. Фрагмент мультиобъекта представлен на рисунке 

2.32. 

Состояние 

РРЛ-канала 

Канал: РРЛ 1 

Время опроса:  

2012-10-31 03:24:53.190 

Канал: РРЛ 1 

Время опроса:  

2012-11-01 

09:06:02.080 

Канал: РРЛ 1 

Время опроса:  

2012-11-01 

12:42:02.087 

Доступность, % 50 0 0 

Состояние Warning Down Down 

.......... 

Рисунок 2.32 – Фрагмент мультиобъекта «РРЛ-канал» 
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Мультиобъекты подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры 

предназначены для диагностики и оценки качества работы и доступности 

отдельных инфраструктурных компонент системы поддержки принятия по 

планированию ГТМ. 

2.5.4 Модель зависимостей атрибутов 

Модель зависимостей атрибутов используется для явного отражения 

сложных зависимостей атрибутов с альтернативными путями вывода, что 

позволяет комбинировать различные способы задания зависимостей, а также 

реализовывать различные стратегии поиска решений [90]. 

Множество атрибутов класса, описывающих некоторую компоненту 

системы, связанных отношениями функциональной зависимости, представляет 

собой сеть функциональных зависимостей атрибутов [129,130,131]: 

 fdA RcAcT ),()(  

Сеть представляет собой нестрогую иерархию, которая может иметь 

несколько корней (стоков сети). Истоками сети являются базовые атрибуты. 

Для явного отражения сложных зависимостей атрибутов с альтернативными 

путями вывода сформирована отдельная модель, позволяющая комбинировать 

различные способы задания зависимостей, а также реализовывать различные 

стратегии поиска решений. 

Расшифровка обозначений атрибутов оценки экономической эффективности 

ГТМ приведена в табл. 2.8, фрагмент модели зависимостей атрибутов оценки 

экономической эффективности ГРП представлен на рис. 2.33. 

Сформированная модель зависимостей атрибутов позволяет решать задачи: 

1. Интерпретации, где изначально заданными являются значения базовых 

атрибутов и осуществляется поиск значений целевых атрибутов, 

соответствующих исходным данным. На уровне реализации программного 

решения, модель используется при создании вычислительных методов, 

определения их входных и результирующих параметров. 
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Рисунок 2.33 –  Фрагмент модели зависимостей атрибутов оценки экономической эффективности ГРП 

a1 

a2 

a4 

a5 

a3 

a7 

a10 

a9 

a6 

a8 a11 

a12 

a13 

a13 = a12 / (a10 * a11) 

a10 = a6 – a5  

a11 = a7 + (a8 + (a9 * a10)) 

a12 = a4 – a3  

a9 = (a1 + a2) * a3 



67 

 

2. Поиск допустимого решения. При известном значении целевого атрибута 

необходимо найти допустимые значения базовых. Данный вид задачи 

решается при формировании альтернатив (выборе скважин-кандидатов): 

целевым атрибутом является планируемое значение срока окупаемости 

мероприятия, рассчитываемое на основе данных ГДИС, физических 

характеристик пласта и проппанта. 

Таблица 2.8 

Спецификация обозначений атрибутов модели 

Обозначение Описание атрибута 

a1 Плановое время работы бригады 

a2 Время ожидания работ 

a3 Добыча нефти до ГРП 

a4 Дебит нефти после ГРП 

a5 Налог на добычу полезных ископаемых 

a6 Внутренняя цена 

a7 Накопленные потери за время ремонта 

a8 Затраты на капитальный ремонт скважины 

a9 Стоимость ГРП 

a10 Цена за 1т нефти за вычетом НДПИ 

a11 Общие затраты 

a12 Фактический прирост добычи 

a13 Срок окупаемости 

 

Пример модели зависимостей атрибутов для подсистемы мониторинга 

сетевой инфраструктуры приведѐн на рисунке 2.34, где ad – атрибут «Состояние» 

класса «Радиорелейный канал связи»; api – атрибут «Состояние» класса 

«Промежуточная релейная станция», экземпляры которых относятся к РРЛ-

направлению ad; ani – атрибут «Состояние» класс «Сетевое устройство», 

экземпляры которого относятся к определѐнному экземпляру класса 

«Промежуточная релейная станция». 
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Рисунок 2.34 – Фрагмент модели зависимостей атрибутов подсистемы мониторинга 

сетевой инфраструктуры 

Функция f1, обозначенная на рисунке, вычисляет значение состояния объекта 

мониторинга на основе значений состояний его составляющих. Обобщѐнный 

алгоритм функции представлен на рисунке П.3 (приложение 5). 

2.5.5 Модель компонент системы 

Модель компонент системы используется при формировании иерархии 

подсистем. Множество подсистем S = {si} объединяет  такие компоненты, как: 

система в целом, рассматриваемая как «чѐрный ящик» на верхнем уровне 

абстрагирования; подсистемы проектируемой системы и окружающей среды [90].  

Подсистема может быть представлена в виде кортежа:  

 ))}(({)),(()),((),(),( i
L

i
A

i
O

iii scMscMscMscsns  , 

где n(si) – имя подсистемы; c(si) – класс, на который ссылается подсистема 

(наследуется от базового класса «Подсистема»); ))(( i
O scM  – модель объектов, 

сопоставленная подсистеме; ))(( i
A scM  – модель зависимостей атрибутов, 

описывающих подсистему; ))(( i
L scM  – координационная модель, сопоставленная 

подсистеме. 

ad 

ap1 

api 

.......... 

an1

-1 

ant 

ank 

anj 

.......... 

.......... 

ad=f1(ap1,...,api) 

ap1=f1(an1,...,ant) 

.......... 

api=f1(ank,...,anj) 
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Дерево подсистем отражает структуру проектируемой системы и 

формируется путѐм последовательной декомпозиции подсистем. Дерево 

представляет собой стратифицированную иерархию, т.е. переходя от уровня к 

уровню рассматривается одна и та же система, но на разных уровнях 

абстрагирования. Корнем дерева подсистем может выступать система более 

высокого порядка, чем проектируемая система, включающая также системы 

окружающей среды, релевантные по отношению к проектируемой системе. 

Кроме подсистем компонентами являются и элементы. При этом под 

элементами будем понимать сущности, участвующие в деятельности подсистемы. 

(например, конечные продукты, предметы деятельности, средства деятельности, 

исполнители), или комплексные свойства, описываемые набором характеристик 

(например, технологические параметры, экономические результаты, технические 

условия и т.д.). 

Элементу Eei  , так же, как и подсистеме, сопоставляется имя, класс и 

могут быть сопоставлены модель объектов и модель зависимостей атрибутов: 

 ))(()),((),(),( i
A

i
O

iii ecMecMecene  , 

где n(ei) – имя элемента; c(ei) – класс элемента (наследуется от базового 

класса «Элемент»); ))(( i
O ecM  – модель объектов, сопоставленная элементу; 

))(( i
A ecM  – модель зависимостей атрибутов, описывающих элемент. 

Дерево подсистем оценки эффективности ГРП представлено на рис. П.4 

(приложение 6). 

При разработке программного решения созданная модель компонент 

используется в качестве диаграммы классов, определяющей объектно-

ориентированную структуру программного года, состав методов классов и связей 

между ними, что позволяет частично совместить этапы анализа предметной 

области и этап формирования программной архитектуры отдельных 

информационных компонент виртуального промысла. 

Фрагменты модели компонент подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры приведѐны на рисунках П.5-П.6 (приложение 6). 
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2.5.6 Модель координации выработки решения 

Для рассмотрения зависимости только между атрибутами подсистем одного 

подуровня строится модель координации, используемая также для решения задач 

интеграции (определения значений атрибутов материнской системы с 

использованием межуровневых зависимостей) и координации (значения 

материнских атрибутов являются ограничениями допустимых значений дочерних 

атрибутов). Координационная модель, сопоставленная некоторой подсистеме 0s  

сложной системы, включает в себя сеть зависимостей атрибутов подсистемы и еѐ 

дочерних компонент, а также методы для работы с координационной моделью 

[90]: 

 KKK PsNsM ),()( 00  

Множество методов 
KP  включает следующие основные группы: методы 

формирования модели (выявления знаний); методы нахождения решений, в т.ч. 

методы интеграции и методы координации. Расшифровка обозначений атрибутов 

приведена в табл. 2.9, фрагмент модели координации представлен на рис. 2.35. 

Таблица 2.9 

Спецификация обозначений атрибутов модели 

Обозначение Класс Описание атрибута 

a1 Проппант Проницаемость  проппанта   

a2 ГДИС Забойное давление 

a3 ГДИС Среднее пластовое давление 

a4 ГДИС Объѐмный коэффициент нефти 

a5 Нефтяная скважина Проницаемость коллектора 

a6 Нефтяная скважина Радиус скважины 

a7 Нефтяная скважина Вязкость нефти 

a8 Нефтяная скважина Дебит нефти 

a9 ГРП 
Прогнозируемый дебит после 

проведения ГРП 

a10 
Экономическая 

эффективность 
Срок окупаемости 

Координационная модель используется для решения задач интеграции 

(определения значений атрибутов материнской системы с использованием 

межуровневых зависимостей) и координации (значения материнских атрибутов 

являются ограничениями допустимых значений дочерних атрибутов). 
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Для отражение всех зависимостей между атрибутами классов всех компонент 

подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры сформирована единая модель, 

фрагмент которой представлен на рисунке 2.36, расшифровка обозначений 

атрибутов приведена в таблице 2.10. 

 

 

Рисунок 2.35 –  Фрагмент модели координации оценки эффективности ГРП 
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Таблица 2.10 

Спецификация обозначений атрибутов модели координации мониторинга сетевой 

инфраструктуры 

Обозначение Класс Описание атрибута 

a1 Сетевое устройство Текущее состояние сетевого устройства   

a2 
Состояние сетевого 

устройства 
Время опроса 

a3 
Состояние сетевого 

устройства 
Состояние сетевого устройства   

a4 Состояние пром. релейн. ст. Время опроса 

a5 Состояние пром. релейн. ст. Состояние ПРС 

a6 Пром. релейн. ст. Текущее состояние ПРС 

a7 Состояние РРЛ-канала Время опроса 

a8 Состояние РРЛ-канала Состояние РРЛ-канала 

 

 

 

Рисунок 2.36 – Фрагмент модели координации подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры 
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2.6 Выводы по главе 

1. Разработаны следующие составляющие методического подхода к 

проектированию АСППР планирования ГТМ: 

˗ принципы проектирования системы, позволяющие повысить 

эффективность проектирования АСППР планирования ГТМ на 

нефтедобывающей скважине; 

˗ разработанный на основе объектно-ориентированной методологии 

проектирования комплекс взаимосвязанных моделей (классов, объектов, 

зависимостей атрибутов, компонент и координации выработки решения) 

АСППР планирования ГТМ, позволяющий сократить общее время 

разработки АСППР планирования. 

2. На основе перечня основных требований субъектов процесса 

планирования ГТМ к АСППР сформулированы основополагающие принципы 

разработки системы: 

˗ единого информационного пространства, заключающийся в 

консолидации данных, генерируемых различными структурными 

подразделениями при планировании ГТМ; 

˗ комплексного контроля информационно-вычислительных процессов 

АСППР, заключающийся в мониторинге распределенных компонент 

системы; 

˗ прозрачности процессов проектирования, заключающийся в 

применении объектно-ориентированной методологии системного 

анализа при проектировании системы. 

3. Сформирована функциональная схема АСППР планирования ГТМ на 

основе разработанных принципов. Схема позволяет организовать планирование 

ГТМ в рамках действующих регламентов, обеспечить целостность компонент 

АСППР за счѐт наличия подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры и 

информационных систем, сократить время согласования управленческих 

решений, за счѐт объединения информационных компонент различных 

структурных подразделений в единое информационное пространство, 
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автоматизировать процесс формирования первичных альтернатив, 

автоматизировать процессы оценки технологической и экономической 

эффективности планируемых ГТМ. 

4. В соответствии с принципом комплексного контроля информационно-

вычислительных процессов АСППР планирования ГТМ разработана подсистема 

мониторинга сетевой инфраструктуры, обеспечивающая непрерывность контроля 

работоспособности прочих компонент системы для повышения эффективности ее 

эксплуатации. Разработана технология управления данными подсистемы, 

обеспечивающая возможность еѐ эффективного развития и модернизации, 

внедренная в рамках выполнения работ по договору №4-303/2012, заключѐнному 

с ОАО «Томскнефть» ВНК. 

5. В соответствии с принципом прозрачности процессов проектирования, на 

основе методологии OMSD, разработан комплекс взаимосвязанных моделей 

АСППР планирования ГТМ, включающий модели 5 типов: 

˗ модель классов, отражающая структуру множества классов, используемых 

для описания компонент АСППР планирования ГТМ;  

˗ модель объектов, отражающая описание множества вариантов реализации 

компоненты системы;  

˗ модель зависимостей атрибутов, отражающая отношения функциональной 

зависимости между атрибутами компонент системы;  

˗ модели компонент, отражающая структуру системы;  

˗ модель координации выработки решения, отражающая отношения 

зависимости между атрибутами подсистем АСППР планирования ГТМ.  
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3 АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

АСППР ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ 

В соответствии с принципами методического подхода к проектированию 

АСППР планирования ГТМ разработаны и реализованы алгоритмы 

автоматизации решения задач следующих этапов жизненного цикла планирования 

ГТМ: 

˗ Выявления скважин с недоиспользованным потенциалом добычи. 

˗ Прогнозирования добычи после технологической оптимизации и 

проведения ГТМ. 

˗ Формирования решений о проведении ГТМ. 

˗ Анализа эффективности ГТМ. 

Разработанные алгоритмы обеспечивают автоматизацию решения задач 

этапов системной последовательности планирования ГТМ. В таблице 3.1 

приведена характеристика эффекта от применения алгоритмов на различных 

этапах планирования. 

Разработанные алгоритмическое и программное обеспечение использованы 

при выполнении работ по государственному контракту №14.515.11.0047 и 

соглашению 14.575.21.0023 (приложение 11), а также послужили основой для 

реализации программного обеспечения мониторинга и адаптивного управления 

разработкой «интеллектуального месторождения (приложение 12). 

3.1 Алгоритм выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом 

Для автоматизации процесса выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом разработан алгоритм, основой которого является настраиваемая 

система критериев. 
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Таблица 3.1 

Эффект от использования разработанных алгоритмов при решении задач этапов планирования ГТМ 

№  

п.п 
Наименование алгоритма 

Наименование этапа 

системной 

последовательности 

планирования ГТМ 

Источ-

ники 

данных 

Эффект от применения алгоритма 

1 

Выявления скважин с 

недоиспользованным 

потенциалом 

Выявление скважин с 

недоиспользованным 

потенциалом 

Б1 

Автоматизированное формирование списка 

первичных скважин-кандидатов для проведения 

ГТМ 

2 
Формирования альтернатив 

ГТМ 

Прогнозирование добычи после 

технологической оптимизации и 

проведения ГТМ 
А1, Б2, 

Б3 

Автоматизированная генерация вариантов 

проведения ГТМ для выбранной нефтедобывающей 

скважины Формирование решений о 

проведении ГТМ 

3 
Прогнозирования эффекта от 

ГТМ 

Прогнозирование добычи после 

технологической оптимизации и 

проведения ГТМ 

А1, А2, 

Б3 

Формирование прогнозных оценок показателей 

добычи после проведения ГТМ 

4 
Оценки технологической 

эффективности ГТМ 

Формирование решений о 

проведении ГТМ 
А3, Б1 

Формирование прогноза технологической 

эффективности проекта ГТМ, расчѐт показателей 

технологической эффективности (фактический 

прирост дебита жидкости, фактический прирост 

дебита нефти, коэффициент достижения расчѐтного 

прироста жидкости, коэффициент достижения 

расчетного прироста нефти) 

Анализ эффективности 

проведѐнного мероприятия 
Б1, Б3 

Формирование фактической оценки экономической 

эффективности проведѐнного мероприятия 

5 

Выявления причин 

недостижения плановых 

показателей 

Анализ эффективности 

проведенного мероприятия 
Б1, Б3 

Автоматизированное выявление проблемных 

ситуаций, послуживших причиной недостижения 

прогнозных показателей эффективности 

проведенного мероприятия. 
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6 
Оценки экономической 

эффективности ГТМ 

Формирование решений о 

проведении ГТМ 

А3, А4, 

Б1 

Формирование экономического прогноза 

эффективности мероприятия, расчѐт 

инвестиционных показателей проекта 

(дисконтированный поток денежной наличности, 

рентабельный срок разработки, срок окупаемости 

капитальных вложений, внутренняя норма возврата 

капитальных вложений, индекс доходности 

дисконтированных инвестиций) 

Анализ эффективности 

проведѐнного мероприятия 
Б1, Б3 

Формирование фактической оценки экономической 

эффективности проведѐнного мероприятия 

 

А1 – алгоритм выявления скважин с недоиспользованным потенциалом; 

А2 – алгоритм формирования альтернатив ГТМ; 

А3 – алгоритм прогнозирования эффекта от ГТМ; 

А4 – алгоритм оценки технологической эффективности ГТМ: 

А5 – алгоритм выявления причин недостижения плановых показателей; 

А6 – алгоритм оценки экономической эффективности ГТМ; 

Б1 – база данных информации о месторождении (в т.ч. текущее состояние); 

Б2 – база данных правил и критериев проведения ГТМ; 

Б3 – база данных проведенных ГТМ. 
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В обобщѐнном виде алгоритм выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом включает следующие шаги: 

1. Определение перечня скважин для последующего анализа потенциала 

добычи. 

2. Формирование системы критериев для оценки скважин (или выбор уже 

сформированной системы). Критерии представляют собой совокупность 

условий вида: <условное выражение> <условный оператор> <значение>. В 

качестве условия также может выступать программная функция, 

возвращающая значение вида "истина\ложь". 

3. Цикличная проверка скважин по заданной системе критериев. 

4. По завершению цикла проверки – формирование результирующего 

перечня скважин, текущее состояние которых соответствует выбранной 

системе критериев. При необходимости, результирующий список может 

быть отредактирован пользователем. 

Система критериев, на примере выявления проблемных элементов 

заводнения, приведена в таблице П.4 (приложение 7) [39]. В таблице П.3 

приведены обозначения соответствующих переменных. 

Обобщѐнный алгоритм выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом представлен на рисунке 3.1 в виде UML-диаграммы деятельности. 

Логическая структура данных, используемых при реализации алгоритма 

выявления скважины с недоиспользованным потенциалом, представлена на 

рисунке 3.2.  

В результате анализа информационных потребностей пользователей, а также 

на основе общего описания предметной области, были выделены следующие 

сущности базы данных, необходимые для программной реализации алгоритма: 

месторождение, куст скважин, добывающая скважина, проблемная ситуация, 

критерий, условие. 

Детальная характеристика сущностей приведена в таблице П.5. 
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Значения параметров 

соответствуют группе 

критериев

1

Выбор скважин для 

выявления 

проблемных зон

Проверка значений 

параметров скважины 

на соответствие i-ой 

группе критериев

Создание группы 

критериев
Система критериев 

не определена

/определена не 

полностью

Система критериев 

определена

2

Формирование 

описания проблемной 

ситуации 

3

Значения параметров 

не соответствуют 

группе критериев

Проведена проверка 

по всем группам 

критериев

Формирование результата – 

совокупности описаний 

выявленных проблемных 

ситуаций

Определение j-го 

условие группы 

критериев

5

Определены 

не все условия

Все условия 

определены

 

Рисунок 3.1 – Диаграмма деятельности алгоритма выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

Месторождение

PKID

  

  

Куст скважин

PKID

FK1ID месторождения

Добывающая скважина

PKID

FK1ID куста

FK2ID способа эксплуатации

Проблемная ситуация

PKID

Критерий

PKID

 ID родительского критерия

Условие

PKID

Условие критерия

1FK,PKусловияID 

  

Критерий проблемной ситуации

1FK,PKпроблемной ситуацииID 

  

Критерии проверки скважин

2FK,PKкритерияID 

1FK,PKскважиныID 

  

Способ эксплуатации

PKID

Причина остановки скважины

PKID

 

Рисунок 3.2 – Фрагмент структуры данных, используемых при выявлении скважин с 

недоиспользованным потенциалом 
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3.2 Алгоритм формирования альтернатив ГТМ 

С учѐтом ограниченного числа возможных вариантов ГТМ для определѐнной 

добывающей скважины, решение задачи планирования или формирования 

альтернатив ГТМ сводится к решению задачи классификации [91]. 

В качестве средства решения классификации использовался метод k-

взвешенных ближайших соседей. Характеристика задачи формирования 

альтернатив ГТМ приведена ниже. 

Имеется 𝑋 ∈ 𝑅 – множество скважин-кандидатов и 𝑌 – множество 

допустимых видов ГТМ. Задана обучающая выборка {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑙 , содержащая 

информацию о ранее проведѐнных ГТМ для определѐнных скважин. Задано 

множество скважин-кандидатов 𝑋𝑚 = {𝑥𝑖}𝑖=1
𝑚 , для которых нужно подобрать 

вариант ГТМ, т.е. множество {𝑦𝑖}𝑖=1
𝑚  для объектов {𝑥𝑖}𝑖=1

𝑚  [132]. 

На множестве объектов задаѐтся функция расстояния 𝜌(𝑥, 𝑥 ′), которая 

является моделью сходства объектов. В рамках данный работы использована 

евклидова функция расстояния [132]: 

𝜌(𝑥, 𝑥 ′) =  (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
′)2

𝑛

𝑖=1

 (3.1) 

Таким образом, для скважины-кандидата 𝑥 ∈ {𝑥𝑖}
𝑚  объекты обучающей 

выборки расположены следующим образом: 

𝜌 𝑥, 𝑥1;𝑥 ≤ 𝜌 𝑥, 𝑥2;𝑥 ≤ ⋯ ≤ 𝜌(𝑥, 𝑥𝑚;𝑥), (3.2) 

где 𝑥𝑖;𝑥  – объект обучающей выборки, являющийся i-м соседом объекта 𝑥. 

В обобщѐнном виде, алгоритм k-взвешенных ближайших соседей 

представлен следующим выражением [132]: 

𝑎 𝑥 =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑦∈𝑌   𝑥𝑖;𝑥 = 𝑦 × 𝜔(𝑖, 𝑥)𝑚
𝑖=1 , (3.3) 

где  

𝜔(𝑖, 𝑥) – заданная весовая функция, оценивающая важность i-го соседа. 

Таким образом, формирование альтернатив ГТМ заключается в: 

˗ формировании обучающей выборки на основе истории разработки 

месторождения и проведѐнных ГТМ; 
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˗ определении параметров анализа – множества параметров скважин, по 

которым осуществляется сравнение скважины-кандидата с обучающей 

выборкой и весовых коэффициентов для каждого из параметров; 

˗ автоматизированном формировании альтернатив посредством алгоритма 

поиска k-взвешенных ближайших соседей; 

˗ формировании результата в виде перечня нескольких видов ГТМ для 

каждой из исследуемых скважин. 

В качестве первичного перечня параметров, для определения сходства 

скважин-кандидатов и объектов обучающей выборки, могут быть использованы 

данные, приведѐнные в табл. 3.2. 

 

Таблица 3.2 

Параметры для автоматизации формирования альтернатив ГТМ 

Наименование Обозначение 

Пласт – 

Дата введения скважины в эксплуатацию – 

Накопленный отбор нефти 𝑉нак 
Текущий дебит жидкости 𝑄ж 

Текущий дебит нефти 𝑄н 

Способ эксплуатации – 

Коэффициент влияния ствола скважины 𝐶𝑠 
Амплитуда влияния ствола 𝐶𝑝𝑕𝑖  

Постоянная времени влияния ствола 𝑇𝑎𝑢 

Проницаемость 𝐾 

Скин фактор 𝑆 

Скин поверхности трещины 𝑆𝑓  

Безразмерная проводимость трещины 𝐹𝑒𝑑 

Длина крыла трещины 𝑋𝑓  

Интерполированное пластовое давление 𝑃𝑖  
Коэффициент продуктивности 𝐽 
Максимальный потенциальный дебит теоретический 𝐴𝑂𝐹 

Вертикальная проницаемость 𝐾𝑧  

Высота трещины 𝑕𝑓 

Длина горизонтальной части скважины 𝐿𝑤  

Смещение трещины 𝑍𝑤𝑑𝑓  
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В обобщѐнном виде алгоритм формирования альтернатив ГТМ представляет 

собой следующую последовательность действий: 

1. Определение обучающей выборки (выбор из уже созданных, либо 

формирование новой). 

2. Выбор параметров для сравнения скважины-кандидата и объектов 

обучающей выборки и задание значений весовых коэффициентов. 

3. Выбор множества скважин-кандидатов для формирования альтернатив 

ГТМ. 

4. Автоматизированный подбор наиболее подходящих видов ГТМ, на основе 

метода k-взвешенных ближайших соседей для каждой скважины-

кандидата. 

5. Формирование результата – перечня скважин-кандидатов и подобранных 

видов ГТМ для каждой скважины. 

Обобщѐнный алгоритм формирования альтернатив ГТМ представлен на 

рисунке 3.3 в виде UML-диаграммы деятельности. 

Источником данных для метода формирования альтернатив является 

хранилище данных АСППР планирования ГТМ. В соответствии с принципом 

единого информационного пространства в качестве источников данных для 

формирования системы параметров оценки сходства использовались 

представления базы данных. Использование представлений данных позволило, 

во-первых, обеспечить работоспособность алгоритма формирования альтернатив 

в условиях внесения изменений в структуру ХД, и, во-вторых, обеспечило 

возможность редактирования базового набора параметров сходства без изменения 

физической структуры данных хранилища. 

На основе общего описания предметной области, были выделены следующие 

сущности базы данных, необходимые для программной реализации алгоритма 

формирования альтернатив ГТМ: 

˗ Добывающая скважина. 

˗ Обучающая выборка. 

˗ Объект выборки. 
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˗ Параметр оценки. 

˗ Параметр скважины. 

˗ Система параметров. 

˗ Параметр системы. 

Детальная характеристика сущностей, за исключением ранее описанных, 

приведена в таблице П.6. 

Обучающая выборка 

сформирована

1

Создание/

редактирование 

обучающей выборки

Добавление n-го 

объекта в выборку

2

Создание/

редактирование 

системы параметров 

сравнения

Добавление jго 

параметра
Задание множества 

скважин-кандидатов 

для анализа

Расчет мер 

расстояний для i-й 

скважины-кандидата

Сортировка вариантов 

ГТМ по мере 

уменьшения сходства

Отбор ближайших K 

соседей

Задание весового 

коэффициента для 

параметра

Формирование 

результата

1

3

4

Обучающая выборка 

не сформирована\

сформирована не 

полностью

Выборка 

сформирована не 

полностью

Выборка 

сформирована 

Система параметров 

сравнения 

определена

Система параметров 

сравнения не 

определена\

определена не 

полностью

Система параметров 

сравнения 

определена не 

полностью

Система параметров 

сравнения 

определена

Проанализированы 

все скважины-

кандидаты

Не все скважины-

кандидаты 

проанализированы

Рисунок 3.3 – Диаграмма деятельности алгоритма формирования альтернатив ГТМ 

Фрагмент структуры данных, используемой при формировании альтернатив 

ГТМ приведѐн на рис. 3.4. 
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Добывающая скважина

PKID

 ID куста

 ID способа эксплуатации

Обучающая выборка

1FK,PKID

Объект выборки

PKвыборкиID 

2FK,PKскважиныID 

Параметр оценки

1FK,PKID

Параметр скважины

1FK,PKскважиныID 

PKпараметраID 

  

Система параметров

1FK,PKID

Параметр системы

1FK,PKпараметраID 

PKсистемыID 

 

Рисунок 3.4 – Фрагмент структуры данных, используемых при формировании 

альтернатив ГТМ 

3.3 Алгоритм прогнозирования эффекта от проведения ГТМ 

Расчѐт эффекта от проведения планируемого ГТМ можно представить, как 

решение задачи прогнозирования. В качестве основного способа решения задачи 

прогнозирования эффекта от ГТМ использовалась множественная (многомерная) 

регрессионная модель. 

В данном случае целью является построение модели с большим числом 

факторов, определив при этом влияние каждого из них в отдельности, а также их 

совокупное влияние на показатель эффективности ГТМ [133,134]. Иначе говоря, 

необходимо: 

˗ выбрать форму связи (уравнение регрессии); 

˗ определить параметры выбранного уравнения; 

˗ проанализировать качество уравнения и проверить его адекватность 

опытным путѐм. 

Обобщѐнное уравнение регрессионной модели при этом выглядит 

следующим образом [133]: 

𝑦 =  𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑚𝑥𝑚  ,  

где 𝑥𝑖  – значение фактора, влияющего на показатель эффективности ГТМ. 
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Таким образом, задача прогнозирования эффекта от ГТМ сводится к 

нахождению значений коэффициентов 𝑏𝑖 . Алгоритм действий пользователя при 

этом следующий: 

1. Выбор варианта планируемого ГТМ (на основе результатов работы 

алгоритма по формированию альтернатив). 

2. Определение обучающей выборки для нахождения коэффициентов 𝑏𝑖  

(выбор уже существующей, либо создание новой). 

3. Автоматизированное решение уравнения регрессии и вычисление 

значений коэффициентов 𝑏𝑖 , на основе заданной обучающей выборки. 

4. Вычисление значения показателей эффекта от ГТМ. 

Обобщѐнный алгоритм прогнозирования эффекта от проведения ГТМ 

представлен на рисунке 3.5 в виде UML-диаграммы деятельности.  

Факторы, влияющие на эффект от ГТМ и параметры для оценки эффекта 

отличаются для различных вариантов ГТМ. Для подбора оптимального набора 

факторов и параметров требуется проведение экспериментальных исследований. 

При этом, предусмотренный инструментарий задания и редактирования 

требуемого набора параметров для уравнения регрессии, устраняет 

необходимость в последующей переработке алгоритма. 

В качестве примера, приведѐм перечень факторов и параметров 

прогнозирования эффекта от гидравлического разрыва пласта, использовавшихся 

для первичной проверки алгоритма в работы:  

В качестве параметров прогнозируемого эффекта от ГРП использовались: 

˗ Дебит нефти после ГРП; 

˗ дебит жидкости после ГРП. 

В качестве факторов влияния были выбраны: 

˗ Давление разрыва; 

˗ полудлина трещины; 

˗ дебит жидкости до ГРП; 

˗ дебит нефти до ГРП. 
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1

Выбор варианта 

проведения ГТМ

Расчет значений 

коэффициентов bi на 

основе данных обучающей 

выборки

Создание обучающей 

выборки
Обучающая выборка 

не задана

Обучающая выборка 

не задана

Расчет значений 

показателей эффекта от 

планируемого ГТМ

Добавить j-й объект в 

выборку

2

Определены 

не все 

факторы

Все факторы 

определены

Выбор факторов, 

влияющих на эффект 

от ГТМ и параметров 

оценки эффекта

2

Выбор варианта 

проведения ГТМ

Формирование 

результата

Сформирован проноз 

по всем необходимым 

вариантам ГТМ

Необходимо 

спрогнозировать эффект 

от другого варианта ГТМ

Рисунок 3.5 – Диаграмма деятельности алгоритма прогнозирования эффекта от 

планируемого ГТМ 

Значения прогнозируемого эффекта от проведения ГТМ используются для 

дальнейшего формирования оценок технологической и экономической 

эффективности выбранного варианта ГТМ. 

На основе общего описания предметной области, были выделены следующие 

сущности базы данных, необходимые для программной реализации алгоритма 

формирования альтернатив ГТМ: 

˗ Добывающая скважина. 

˗ Геолого-техническое мероприятие. 

˗ Вид ГТМ. 

˗ Виды параметров ГТМ. 

˗ Параметр ГТМ. 

˗ Обучающая выборка. 
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˗ Объект выборки. 

Детальная характеристика сущностей, за исключением ранее описанных, 

приведена в таблице П.7. 

Фрагмент структуры данных, используемой при формировании альтернатив 

ГТМ приведѐн на рис. 3.6. 

Добывающая скважина

PKID

Геолого-техническое мероприятие

1FK,PKID

 ID вида ГТМ

FK2ID скважины

Вид ГТМ

1FK,PKID

Параметры вида ГТМ

2FK,1FK,PKвида ГТМID 

1FK,PKГТМID 

Параметр ГТМ

1FK,PKГТМID 

PKвида параметраID 

Обучающая выборка

1FK,PKID

1FK,PKГТМID 

Объект выборки

PKвыборкиID 

PKГТМID 

 

Рисунок 3.6 – Фрагмент структуры данных, используемых при прогнозировании 

эффекта от ГТМ 

3.4 Алгоритм оценки технологической эффективности ГТМ 

Метод оценки технологической эффективности заключается в циклическом 

сравнении различных вариантов ГТМ по заданной системе критериев. 

Основой метода являются два алгоритма: оценки технологической 

эффективности вариантов ГТМ и выявления причин недостижения плановых 

показателей. 

Для оценки технологической эффективности ГТМ используется 

настраиваемая система критериев. В качестве исходной информации 

используются данные о прогнозном технологическом эффекте от проведения 

определѐнного варианта ГТМ. 

В обобщѐнном виде последовательность действий алгоритма может быть 

описана следующим образом: 

1. Выбор варианта ГТМ для оценки. 
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2. В случае, если параметры оценки технологической эффективности не 

заданы, или заданы не полностью – формирование системы параметров 

оценки технологической эффективности. 

3. Расчѐт значений параметров технологической эффективности. 

4. Оценка параметров технологической эффективности ГТМ по заданной 

группе критериев. 

5. Формирование результата – массива данных вида <вариант ГТМ>:  

<интегральная оценка технологической эффективности>. 

Пример системы критериев для оценки технологической эффективности 

приведѐн в таблице 3.4 [39]. В таблице 3.3 приведены обозначения 

соответствующих переменных.  

Алгоритм оценки технологической эффективности вариантов ГТМ 

представлен на рисунке 3.7 в виде UML-диаграммы деятельности. 

На основе общего описания предметной области, были выделены следующие 

сущности базы данных, необходимые для программной реализации алгоритма 

формирования альтернатив ГТМ: 

˗ Геолого-техническое мероприятие. 

˗ Критерий. 

˗ Критерий оценки ГТМ. 

˗ Условие критерия. 

˗ Условие. 

Фрагмент структуры данных, используемой при формировании альтернатив 

ГТМ приведѐн на рис. 3.8. 

Алгоритм выявления причин недостижения плановых показателей 

применяется после фактического выполнения ГТМ. Входным параметром для 

алгоритма является информация, полученная в результате мониторинга текущего 

состояния скважины. 

  



89 

 

Таблица 3.3 

Обозначения переменных для оценки технологической эффективности ГТМ 

Наименование переменной Обозначение Единицы измерения 

Дебит нефти 𝑄н Тонны\сутки 

Дебит жидкости 𝑄ж Тонны\сутки 

Уровень обводненности 

продукции 
𝑊𝐶𝑇 % 

Коэффициент достижения 

расчѐтного прироста  
𝐾прод % 

Забойное давление 𝑃 атмосферы 

Таблица 3.4 

Критерии оценки технологической эффективности 

Наименование критерия Обозначение 
Формула вычисления 

значения 

Фактический прирост дебита 

жидкости ∆𝑄ж
факт

 𝑄ж после
факт

− 𝑄ж до
факт

 

Фактический прирост дебита нефти ∆𝑄н
факт

 𝑄н после
факт

− 𝑄н до
факт

 

Коэффициент достижения 

расчѐтного прироста жидкости 
𝐾ж
дост

 
∆𝑄ж

факт

∆𝑄жплан
× 100% 

Коэффициент достижения 

расчетного прироста нефти 
𝐾н
дост

 
∆𝑄н

факт

∆𝑄нплан
× 100% 

В обобщѐнном виде алгоритм можно представить следующей 

последовательностью действий: 

1. Выбор скважины для оценки достижения плановых показателей после 

проведения ГТМ. 

2. Проверка значения плановых и фактических показателей добычи на 

текущую дату. 

3. В случае, если значения показателей существенно расходятся – 

формирование системы критериев, для выявления проблемной ситуации 

(либо использование ранее созданной системы). В случае, если показатели 

расходятся на допустимую величину, формирование результата. 

4. Циклическая проверка текущего состояния скважины на соответствие 

заданным критериям. В случае выявления совпадения по всей группе 

критериев – формирование вывода о наличии проблемной ситуации. 

В таблице 3.5 приведѐн пример критериев выявления причин недостижения 

плановых показателей добычи после проведения ГТМ [39]. 
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1

Выбор варианта 

проведения ГТМ

Расчет значений 

параметров оценки 

технологической 

эффективность 

выбранного варианта ГТМ
Создание группы 

параметров оценки 

эффективность

Система параметров 

оценки не 

определена

/определена не 

полностью

Система параметров 

оценки определена

Формирование оценки 

технологической 

эффективности 

3

Формирование 

результата

Определение j-го 

параметр группы

4

Определены 

не все 

параметры

Все 

параметры 

определены

2

Создание группы 

критериев оценки 

технологической 

эффективности ГТМ

5

Определение i-го 

условия критерия

6

Все критерии 

определены
Определены не 

все критерии

Сформированы 

оценки по всем 

вариантам ГТМ

Система 

критериев 

оценки 

определена

Система 

критериев 

оценки не 

определена

Выбор варианта 

проведения ГТМ

Расчет значений 

параметров оценки 

технологической 

эффективность 

выбранного варианта ГТМ

Сформированы 

оценки не по всем 

вариантам ГТМ

 

Рисунок 3.7 – Диаграмма деятельности алгоритма оценки технологической 

эффективности вариантов ГТМ 
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Критерий

PKID

 ID родительского критерия

Условие

PKID

Условие критерия

1FK,PKусловияID 

  

Геолого-техническое мероприятие

PKID

Критерий оценки ГТМ

PKкритерияID 

1FK,PKмероприятияID 

 

Рисунок 3.8 – Фрагмент структуры данных, используемых оценке технологической 

эффективности ГТМ 

Таблица 3.5 

Критерии выявления причин недостижения плановых показателей после ГТМ 

Наименование 

критерия 
Обозначение Формула вычисления значения 

Незапланированный 

рост обводнѐнности 

после проведения ГТМ 
∆𝑊𝐶𝑇факт 𝑊𝐶𝑇после

факт
−𝑊𝐶𝑇до

план 

Недостижение дебита 

из-за превышения 

запланированной 

обводнѐнности 

продукции 

∆𝑄н
недост обвод

 𝑄н после
факт ∆𝑊𝐶𝑇факт

(100% −𝑊𝐶𝑇после
факт

)
 

Недостижение дебита 

из-за недостижения 

добычи по жидкости 
∆𝑄ж

недост жидк  
𝑄ж после
план

𝑄ж после
факт

− 1 × (
100 −𝑊𝐶𝑇после

план

100 −𝑊𝐶𝑇после
факт

) × 𝑄н после
факт

 

Недостижение дебита 

нефти из-за 

недостижения целевого 

забойного давления 

∆𝑄н
недост заб

 𝑄н после
факт

× (
∆𝑃 × (𝑃после

план заб)

∆𝑃 × (𝑃после
факт заб

)
− 1) 

Недостижение дебита 

нефти из-за 

недостижения 

запланированной 

продуктивности при 

проведении ГТМ 

∆𝑄н
недост прод ∆𝑄ж

недост жидк − ∆𝑄н
недост заб

 

Алгоритм выявления причин недостижения плановых показателей 

представлен на рисунке 3.9 в виде UML-диаграммы деятельности. 
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Значения параметров 

соответствуют группе 

критериев

1

Выбор скважины для оценки 

соответствия плановых и 

фактических значений добычи

Проверка значений 

параметров скважины 

на соответствие i-ой 

группе критериев

Создание группы 

критериев

Плановые и 

фактические 

значения расходятся

Критичных 

несоответствий 

плана и факта на 

найдено

5

Формирование 

описания проблемной 

ситуации 

6

Значения параметров 

не соответствуют 

группе критериев

Проведена проверка 

по всем группам 

критериев

Формирование результата – 

совокупности описаний 

выявленных проблемных 

ситуаций

3

Определение j-го 

условия группы 

критериев

4

Определены 

не все условия

Все условия 

определены

Проверка плановых и 

фактических значений

2

Система 

критериев не 

определена

Система 

критериев 

определена

Формирование результата

 

Рисунок 3.9 – Диаграмма деятельности алгоритма выявления причин недостижения 

плановых показателей 

В результате анализа информационных потребностей пользователей, а также 

на основе общего описания предметной области были выделены следующие 

сущности базы данных, необходимые для программной реализации алгоритмов 

оценки технологической эффективности ГТМ: 

˗ Добывающая скважина. 

˗ Геолого-техническое мероприятие. 

˗ Вид ГТМ. 

˗ Параметры вида ГТМ. 

˗ Параметры ГТМ. 
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˗ Параметры проведѐнного ГТМ. 

˗ Состояние скважины. 

Детальная характеристика сущностей, за исключением ранее рассмотренных, 

приведена в таблице П.8. 

Вид ГТМ

PKID

Параметры вида ГТМ

2FK,PKпараметраID 

  

  

Параметры ГТМ

PKID

Добывающая скважина

PKID

Состояние скважины

1FK,PKскважиныID 

PKДата и время

  

Геолого техническое мероприятие

PKID

FK1ID добывающей скважины

FK2ID вида ГТМ

Параметры проведенного ГТМ

1FK,PKГТМID 

2FK,PKпараметраID 

  

  

 

Рисунок 3.10 – Фрагмент структуры данных, используемых при оценке 

технологической эффективности ГТМ 

3.5 Алгоритм оценки экономической эффективности ГТМ 

Для оценки экономической эффективности варианта ГТМ используются 

следующие показатели: 

а) Дисконтированный поток денежной наличности – сумма прибыли от 

реализации продукции и амортизационных исчислений, уменьшенная на 

величину вложений, направленных на освоение месторождения, 

приведѐнная к начальному году по ставке дисконта. 

б) Рентабельный срок разработки – период от начала выполнения ГТМ до 

момента, когда величина накопленного дисконтированного потока после 

достижения положительного значения начинает уменьшаться [135]. 

в) Срок окупаемости капитальных вложений – количество лет, за которые 

величина начальных отрицательных значений накопленной денежной 
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наличности полностью компенсируется последующими еѐ 

положительными значениями [109,136]. 

г) Внутренняя норма возврата капитальных вложений – значение дисконта, 

при котором величина суммарного потока наличности за расчетный 

период равна нулю [137]. 

д) Индекс доходности дисконтированных инвестиций – отношение суммы 

дисконтированных элементов денежного потока от операционной 

деятельности к величине дисконтированной суммы денежного потока от 

инвестиционной деятельности [138]. 

е) Доход государства – налоги и платежи, отчисляемые в бюджетные фонды 

страны. 

Обозначения переменных, используемых для формирования оценки 

экономической эффективности ГТМ приведены в таблице П.9 (приложение 7). 

Метод оценки экономической эффективности ГТМ схож с методом оценки 

технологической эффективности и заключается в циклическом расчѐте оценки 

экономической эффективности выбранных вариантов проведения ГТМ по 

заданным пользователем системам показателей и критериев. 

В качестве критериев используется совокупность условий нахождения 

значений параметров экономической эффективности в заданных пределах. 

Алгоритм оценки экономической эффективности ГТМ представлен на 

рисунке 3.11 в виде UML-диаграммы деятельности. 

Сущности и структура данных, используемая при расчѐте экономической 

эффективности ГТМ, аналогичны сущностям и структуре данных, используемых 

при оценке технологической эффективности (раздел 3.4). 
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1

Выбор вариант 

проведения ГТМ

Расчет значений 

параметров оценки 

экономической 

эффективность 

выбранного варианта ГТМ Создание группы 

параметров оценки 

эффективность

Система параметров 

оценки не 

определена

/определена не 

полностью

Система параметров 

оценки определена

Формирование оцени 

экономической 

эффективности 

3

Формирование 

результата

Определение j-го 

параметра группы

4

Определены 

не все 

параметры

Все 

параметры 

определены

2

Создание группы 

критериев оценки 

экономической 

эффективности ГТМ

5

Определение i-го 

условия критерия

6

Все критерии 

определены
Определены не 

все критерии

Сформированы 

оценки по всем 

вариантам ГТМ

Система 

критериев 

оценки 

определена

Система 

критериев 

оценки не 

определена

Выбор варианта 

проведения ГТМ

Расчет значений 

параметров оценки 

экономической 

эффективности 

выбранного варианта ГТМ

Сформированы 

оценки не по всем 

вариантам ГТМ

 

Рисунок 3.11 – Диаграмма деятельности алгоритма оценки экономической 

эффективности варианта ГТМ 

Расчѐт оценки экономической эффективности осуществляется следующим 

образом: 

1) Рассчитывается величина дополнительной добычи на погашение стоимости 

подготовки скважины к ГТМ и проведения ГТМ: 

𝑄погаш =
(𝐶подг + 𝐶ГТМ)

𝐶нефти
без НДПИ

 
(3.4) 

2) Рассчитывается величина необходимого минимального прироста добычи: 
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∆𝑄мин =
 𝑇бриг

план × 𝑄до
нефти

 +  𝑇ожид
бриг

× 𝑄до
нефти

 + 𝑄погаш

𝑊отказ
 (3.5) 

3) Рассчитывается величина фактического прироста: 

∆𝑄факт = 𝑄после
нефти

− 𝑄до
нефти

 (3.6) 

4) Вычисляется прибыль по нефти, при условии, что прирост фактический 

больше нуля: 

𝑃по нефти =  ∆𝑄факт × 𝐶нефти
без НДПИ

 (3.7) 

В случае, если фактический прирост меньше нуля, то прибыли по нефти 

присваивается нулевое значение. 

5) Вычисляется величина накопленной добычи: 

𝑄нак = 𝑇раб
скв × 𝑄после

нефти
 (3.8) 

6) Рассчитывается величина потерь по нефти в тоннах при условии, что 

разность величин фактического прироста и необходимого минимального 

прироста меньше, либо равна нулю (иначе присваивается значение равное 

нулю): 

𝐿нефти
тонн = 𝑄после

нефти
− (𝑄до

нефти
+ ∆𝑄мин)  (3.9) 

7) Рассчитывается величина потерь по нефти в рублях: 

𝐿нефти
руб

= 𝐶нефти
без НДПИ

× 𝐿нефти
тонн

 (3.10) 

8) Вычисляются накопленные потери за время подготовки скважины к 

проведению ГТМ: 

𝐿нак =  𝑇бриг
план + 𝑇ожид

бриг
 × 𝑄до

нефти
 (3.11) 

9) Вычисляется величина общих затрат: 

𝐶общ =  𝐶ГТМ + (𝐶подг + (𝐿нак × 𝐶нефти
без НДПИ

)) (3.12) 

10) Вычисляется величина дохода: 

𝐼 = ∆𝑄факт × 𝑇раб
скв × 𝐶нефти

без НДПИ
 (3.13 

11) Рассчитывается значение срока окупаемости: 
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𝑃𝑃 =  
𝐶общ

∆𝑄факт×𝐶нефти
без НДПИ  

(3.14) 

Результатом работы алгоритма оценки экономической эффективности ГТМ 

является сформированное представление вида: 

˗ Вариант ГТМ. Группа параметров, описывающих вариант проведения 

ГТМ, а именно вид ГТМ, планируемая дата проведения и т.д. 

˗ Скважина. Общая характеристика добывающей скважины, для которой 

осуществляется оценка эффективности варианта проведения ГТМ.  

˗ Параметры ГТМ. Наименование и значения параметров ГТМ. 

˗ Прогнозный эффект. Данные о состоянии скважины после проведения 

ГТМ, полученные на основе метода прогнозирования технологического 

эффекта от ГТМ. 

˗ Технологическая эффективность. Совокупность параметров и их 

значений, описывающих технологическую эффективность ГТМ. 

˗ Экономическая эффективность. Совокупность параметров и их значений, 

описывающих экономическую эффективность ГТМ. 

Описанный метод позволяет автоматизировать формирование оценки 

экономической эффективности варианта проведения ГТМ на основе прогнозных 

значений эффекта от проведения ГТМ. 

3.6 Учёт рисков при планировании ГТМ 

При наличии соответствующих данных в обучающих выборках, 

разработанный программно-алгоритмический комплекс позволяет также 

автоматизировать ряд этапов управления рисками проекта планируемого ГТМ. 

Обобщѐнная схема учѐта рисков при планировании ГТМ представлена на 

рисунке 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Схема учѐта рисков при планировании ГТМ 

Качественный анализ рисков (выявление неопределѐнностей, присущих 

проекту), осуществляется алгоритмом формирования альтернатив ГТМ. Алгоритм 

классификации относит проект ГТМ к одному из классов мероприятий, на основе 

чего формируется перечень рисков, характерных для данного класса. 

Оценка количественного эффекта от потенциального возникновения риска 

осуществляется комплексно: при помощи алгоритмов прогнозирования эффекта, 

оценки технологической эффективности и оценки экономической эффективности. 

3.7 Имитационное моделирование процесса принятия решений при 

планировании геолого-технических мероприятий 

Применение разработанного комплекса алгоритмов АСППР планирования 

ГТМ позволяет сократить общее время принятия решений при выборе и 

согласовании ГТМ. Влияние разработанных алгоритмов на процесс планирования 

ГТМ было исследовано на примере событийной цепочки процессов [139] и 

имитационного моделирования. 
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3.7.1 Модель принятия решений о проведении ГТМ 

Событийная цепочка процессов планирования ГТМ представлена на рис. 

3.13. В планировании участвуют следующие субъекты, подробная характеристика 

которых приведена в разделе 1.2.2: 

 МДГ (междисциплинарная группа). 

 Служба главного геолога. 

 Служба главного технолога. 

 Служба главного инженера. 

 Производственный отдел. 

 Отдел планирования ГТМ. 

Приведѐнная событийная цепочка процессов отражает обобщѐнную 

последовательность действий субъектов при планировании ГТМ, начиная от 

рассмотрения скважин-кандидатов, заканчивая этапом консолидации информации 

нефтегазодобывающему управлению (НГДУ). 

Схема имитационной модели, сформированной при помощи программного 

обеспечения Rockwell Arena приведена на рис. 3.14. 

Характеристика блоков имитационной модели приведена ниже: 

 PlanBegin – начало процесса планирования ГТМ, формирование транзакта 

«План ГТМ». 

 WellCandidateSelection – процесс формирования первичного списка 

скважин-кандидатов. 

 WellApproval – модуль ветвления, в случае утверждения первичного списка 

скважин-кандидатов, процесс планирования переходит к модулю 

EquipmentCalculation. 

 EquipmentCalculation – процесс расчѐта скважинного оборудования. 

 JobTaskForming – процесс формирования наряда-задания. 

 GTMPlanForming – процесс формирования первичного плана проведения 

ГТМ. 
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 PlanApproval – модуль ветвления, в случае утверждения плана МДГ, 

процесс планирования переходит к модулю GTMPlanCoordination. 

 GTMPlanCoordination – процесс согласования плана ГТМ с ЦДНГ. 

 GTMPlanApproval – модуль ветвления, в случае утверждения плана ГТМ 

ЦДНГ, процесс переходит к модулю GTMMonitoringPlan. 

 GTMMonitorinPlan – процесс организации мероприятий по мониторингу 

выполнения ГТМ. 

 InfoConsolidation – процесс консолидации информации о выполнении ГТМ 

в рамках СНГДУ. 

 PlanEnd – окончание процесса планирования ГТМ. 

В таблице 3.1 приведена характеристика блоков имитационной модели 

планирования ГТМ на нефтедобывающей скважине. 

Таблица 3.1  

Параметры имитационной модели планирования ГТМ 

Наименование блока 
Тип 

распределения 

Математическое 

ожидание 

Среднеквадратичное 

отклонение 
1 2 3 4 

WellCandidateSelection Нормальное 10 2 

EquipmentCalculation Нормальное 4 0,5 

JobTaskForming Нормальное 1 0,2 

GTMPlanForming Нормальное 10 2 

GTMPlanCoordination Нормальное 24 4 

GTMMonitoringPlan Нормальное 24 4 

InfoConsolidation Нормальное 5 0,5 
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Рисунок 3.13 – Событийная цепочка процессов при планировании ГТМ 
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Рисунок 3.14 – Схема имитационноймодели планирования ГТМ 
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Общее время "прохождения" имитационной модели составило 96,56 часа, 

или 13 рабочих дней (рис. 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Временной отчѐт о работе имитационной модели 

3.7.2 Модель планирования ГТМ с использованием разработанного 

алгоритмического и программного обеспечения АСППР планирования 

ГТМ 

Событийная цепочка процессов и имитационная модель принятия решения 

при планировании ГТМ с учѐтом применения разработанных комплекса 

алгоритмов и их программной реализации приведены на рисунках 3.16 и 3.17. 

Характеристика основных изменений процесса планирования ГТМ на 

примере событийной цепочки процессов: 

1. Разрозненные источники информации (данные о состоянии скважин, 

данные ГИС и т.д.) объединены в рамках единого информационного 

пространства и представлены набором витрин данных (в рамках 

реализации принципов единого информационного пространства и 

комплексного контроля). 

2. В качестве ресурсов в соответствующих функциях используется комплекс 

алгоритмов АСППР планирования ГТМ. 

3. Исключена цепочка согласований плана работ с МДГ и ЦДНГ. При 

использовании настраиваемых систем критериев, являющихся основами 
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разработанных алгоритмов, необходимость дополнительных согласований 

отсутствует. 

Характеристика основных изменений процесса планирования ГТМ на 

примере имитационной модели Rockwell Arena: 

1. Исключена цепочка процессов-согласований сформированного плана ГТМ 

(процессы и модули ветвления PlanApproval, GTMPlanCoordination, 

GTMPlanApprova). 

2. За счѐт консолидации источников данных, используемых на этапе 

согласования скважин-кандидатов, сократилось время формирования 

первичного списка кандидатов. 

В таблице 3.2 приведена характеристика имитационной модели 

планирования ГТМ после соответствующих изменений. 

Таблица 3.2  

Параметры имитационной модели планирования ГТМ 

Наименование блока 
Тип 

распределения 

Математическое 

ожидание 

Среднеквадратичное 

отклонение 
1 2 3 4 

WellCandidateSelection Нормальное 8 1,5 

EquipmentCalculation Нормальное 4 0,5 

JobTaskForming Нормальное 1 0,2 

GTMPlanForming Нормальное 8 1,5 

GTMMonitoringPlan Нормальное 24 4 

InfoConsolidation Нормальное 5 0,5 
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Рисунок 3.16 – Событийная цепочка процессов планирования ГТМ с использованием разработанных алгоритмов и моделей 
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Рисунок 3.17 – Имитационная модель планирования ГТМ с использованием разработанных алгоритмов и моделей
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Общее время "прохождения" имитационной модели составило 56,49 часа, 

или 8 рабочих дней (рис. 3.18). 

 

Рисунок 3.18 – Временной отчѐт о работе имитационной модели 

По сравнению с имитационной моделью планирования ГТМ, представленной 

в п. 4.1.1, время принятия решения о проведении мероприятия сократилось 

приблизительно на 38% (с 13 до 8 рабочих дней), что ведѐт к повышению общей 

оперативности принятия решения о проведении ГТМ и сокращению времени 

простоев рабочих бригад. 

3.8 Численное моделирование работы алгоритмического и 

программного обеспечения АСППР планирования ГТМ 

3.8.1 Алгоритм формирования альтернатив ГТМ 

Выбор вида ГТМ, или отдельных его параметров, как уже отмечалось, 

сводится к решению задача классификации [91, 142, 143, 144, 145]. 

Под классификацией, в дальнейшем, следует понимать упорядочивание по 

некоторому признаку множества объектов, которые имеют сходные 

классификационные признаки, выбранные для определения сходства или 

различия между этими объектами [146].  

В данной работе классы объектов описываются с помощью обучающих 

выборок. Рассмотрим алгоритма формирования альтернатив ГТМ на примере 

выбора вида проппанта. 
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В качестве обучающей выборки используется ряд наблюдений о состоянии 

скважин до и после проведения гидроразрыва пласта (на базе материалов, 

предоставленных ОАО «Томскнефть» ВНК). Данные обучающей выборки 

представлены в таблице П.10 (приложение 8), где: 

˗ P – давление разрыва, атм. 

˗ Vж – объем жидкости разрыва. 

˗ Vз – объем закачки проппанта. 

˗ d/2 – полудлина тещины, м. 

˗ H – высота трещины, м. 

˗ Qж – дебит жидкости, т/сут. 

˗ Qн – дебит нефти, т/сут. 

˗ H2O – обводнѐнность, %. 

В качестве основного метода решения задачи выбора типа проппанта для 

ГРП используется метод k-взвешенных ближайших соседей. 

Рассматриваемому мероприятию 𝑥 присваивается класс, характерный для 

большинства 𝑘 ближайших по метрике объектов 𝑓 𝑥 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ( (𝑓 𝑐𝑖 =

𝑦 𝑤(𝑖)), где {𝑐1, 𝑐2 … 𝑐𝑘} – ближайшие к 𝑥 объекты, 𝑤(𝑖) – весовая функция от 

ранга объекта [132, 148]. 

В качестве признаков для определения мер сходства рассматриваемых 

объектов с обучающей выборкой предложено использование следующих 

параметров: 

˗ полудлина трещины (с весом 0,15); 

˗ высота трещины (с весом 0,15); 

˗ дебит жидкости до проведения ГРП (с весом 0,7). 

Обучающая выборка содержит объекты, относящиеся к трем классам (по 

типу проппанта): 16/30, 16/30В и 16/20. Графически, классы объектов по трем 

указанным признакам изображены на рисунке 3.19, представляющим 

визуализацию многомерных данных, полученную при помощи программного 

пакета NovoSpark Visualizer. Многомерные наблюдения представлены в виде 
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двумерного образа – кривой. Визуально, близким по значению наблюдениям 

будут соответствовать близкие кривые-образы [149]. 

Для моделирования работы алгоритма формирования альтернатив определим 

класс для объектов, представленных в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 

Параметры скважин для определения типа проппанта для проведения ГРП 

№ п/п Скважина d/2 H Qж 

1 2 3 4 5 

1 Скважина №8 70 4 7 

2 Скважина №31 73 6 45 

При моделировании работы алгоритма примем 𝑘 = 3. 

В таблице П.11 представлены результаты оценки сходства 

классифицируемого объекта «Скважина №8». 

Оценка сходства объектов осуществляется по формуле: 

𝑆 = (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖𝑗 )2 ∗  𝑤𝑖 , 

где: 

𝑦𝑖  – значение 𝑖 признака классифицируемого объекта; 𝑦𝑖𝑗  – значение 𝑖 

признака 𝑗 элемента обучающей выборки; 𝑤𝑖  – вес 𝑖 признака. 

Ближайшими соседями классифицируемого объекта являются (в порядке 

возрастания суммы оценок сходства по признакам): 

˗ «Скважина №3» с итоговой суммой 0,493. 

˗ «Скважина №14» с итоговой суммой 0,7. 

˗ «Скважина №6» с итоговой суммой 0,8845. 

Скважины №3 и №6 относятся к классу 16/30, Скважина №14 – 16/20. 

Таким образом, классифицируемый объект «Скважина №8» входит в класс 

16/30 по типу проппанта. 
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Рисунок 3.19 – Многомерная визуализация классов ГТМ по типу используемого проппанта 
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На рисунках П.7-П.8 представлена графическая визуализация положения 

объекта «Скважина №8» относительно классов обучающей выборки по типу 

проппанта (выделено красным). Положение кривой, отображающей данные 

объекта «Скважина №8», визуально соответствует положению кривых, 

относящихся к классу 16/30. 

Аналогичным образом оценим сходство объекта «Скважина №31» с 

элементами обучающей выборки. 

В таблице П.12 представлены результаты оценки сходства 

классифицируемого объекта «Скважина №31». 

Ближайшими соседями классифицируемого объекта являются (в порядке 

возрастания суммы оценок сходства по признакам): 

˗ «Скважина №30» с итоговой суммой 18,85. 

˗ «Скважина №7» с итоговой суммой 228,75. 

˗ «Скважина №25» с итоговой суммой 332,434. 

Скважины №30 и №25 относятся к классу 16/30 В, Скважина №14 – 16/30. 

Таким образом, классифицируемый объект «Скважина №31» входит в класс 

16/30 В по типу проппанта. 

На рисунках П.9-П.10 представлена графическая визуализация положения 

объекта «Скважина №8» относительно классов обучающей выборки по типу 

проппанта (выделено красным). Положение кривой, отображающей данные 

объекта «Скважина 81» визуально соответствует положению кривых, 

относящихся к классу 16/30 В. 

3.8.2 Алгоритм прогнозирования эффекта от проведения ГТМ 

Одной из наиболее важных групп критериев оценки эффективности 

планируемого геолого-технического мероприятия является прогнозируемый 

эффект от его проведения. 

Для расчѐта прогнозного значения эффекта от ГТМ разработан 

соответствующий алгоритм, описанный в главе 3 настоящей работы. 

В основе алгоритма прогнозирования эффекта лежит метод многомерного 

регрессионного анализа. 
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Таким образом, в общем виде задача формирования прогноза эффекта от 

ГТМ сводится к следующему [140]. 

Имеется 𝑌 – n-мерный вектор столбец наблюдений зависимой переменной. 

𝑌 =  

 

 
 

𝑦1

𝑦2

𝑦3

… .
𝑦𝑛 

 
 

 

𝑋 – матрица размерности 𝑛 на 𝑚, в которой 𝑖 строка 𝑖 =

 1, 2, 3, . . . 𝑛 представляет собой 𝑖 наблюдение вектора независимых переменных 

𝑋 =  𝑋1, 𝑋2, . . .  𝑋𝑚 . 

𝑋 =   

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑚

𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑚

… … … …
𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 … 𝑥𝑛𝑚

  

 

𝐵 – вектор-столбец размерности 𝑚 параметров уравнения множественной 

регрессии. 

𝐵 =  

 

 
 

𝑏1

𝑏2

𝑏3

…
𝑏𝑚 

 
 

 

Согласно методу наименьших квадратов, вектор-столбец коэффициентов 𝐵 

можно найти по формуле 3.1 [140, 141]. 

 

𝐵 =   𝑋𝑇𝑋 −1 𝑋𝑇𝑌  (3.1) 

Рассмотрим работу алгоритма на примере данных о проведении 

гидравлического разрыва пласта, предоставленных ОАО «Томскнефть» ВНК. 

В таблице П.13 (приложение 8) представлены данные о проведѐнных 

гидравлических разрывах пласта на ряде скважин. 

В качестве наблюдений были выбраны значения следующих параметров: 

˗ Давление разрыва; 

˗ полудлина трещины; 

˗ дебит жидкости до ГРП; 
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˗ дебит нефти до ГРП. 

Таким образом, матрица наблюдений 𝑋 примет следующий вид. 

 

𝑋 =  

 

 
 
 
 
 
 

232 50 75 5
436 40 23 21,8
419 70 10 6,5
361 70 8,1 6,9
297 53 9 7
326 70 17 13,6
400 52 10 7,5
414 50 26 21
436 55 7 5,5  

 
 
 
 
 
 

 

 

В качестве зависимой переменной примем дебит жидкости после ГРП. Ниже 

приведѐн вектор 𝑌. 

𝑌 =  

 

 
 
 
 
 
 

115
84

106
82
61

115
83
83
62  

 
 
 
 
 
 

 

 

Для вычисления значений вектора B рассчитаем значения XT , XTX, XTY и 

 XTX −1 XTY . 

 

𝑋𝑇 =   

232 436 419 361 297 326 400 414 436
50 40 70 7053 70 70 52 50 55
75 23 10 8,1 9 17 10 26 7
5 21,8 6,5 6,9 7 13,6 7,5 21 5,5

  

 

𝑋𝑇𝑋 =   

1265779 187681 60573,1 36483,8
187681 29838 9809 5125,5
60573,1 9809 7514,61 1950,99
36483,8 5125,5 1950,99 1351,56

  

 

𝑋𝑇𝑌 =   

287521
45429

18207,2
8358,5
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 𝑋𝑇𝑋 −1 𝑋𝑇𝑌 =   

−0,01607741
1,233967431
0,701216151
0,926558395

  

 

Для проверки полученных значений вектора 𝐵 используем данные, 

приведѐнные в таблице П.14. 

Прогнозные значения дебита жидкости после проведения гидроразрыва 

пласта составили: 

˗ Для объекта «Скважина №12» – 85,5385235 т/сут. 

˗ Для объекта «Скважина №13» – 83,42483429 т/сут. 

˗ Для объекта «Скважина №14» – 95,38515503 т/сут. 

˗ Для объекта «Скважина №15» – 77,23942145 т/сут. 

˗ Для объекта «Скважина №16» – 72,13574829 т/сут. 

˗ Для объекта «Скважина №17» – 71,97671414 т/сут. 

В таблице 3.4 приведена сравнительная оценка результата работы алгоритма 

прогнозирования эффекта от ГТМ. 

Таблица 3.4 

Оценка результата работы алгоритма прогнозирования эффекта от ГТМ 

№ п/п № Скважины 
Фактический 

результат 

Результат 

прогнозирования 

1 Скв. №12 86 85,53852 

2 Скв. №13 82 83,42483 

3 Скв. №14 94 95,38516 

4 Скв. №15 86 77,23942 

5 Скв. №16 64 72,13575 

6 Скв. №17 75 71,97671 

7 Скв. №18 86 85,53852 

 

Графическая интерпретация полученных результатов, полученная при 

помощи программного продукта NovoSpark Visualizer, представлена на рисунке 

П.11. 

Следует отметить, что точность работы алгоритма целиком зависит от 

качества исходной выборки для расчѐта значений коэффициентов регрессии 
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(вектора 𝐵), а также от выбора параметров, по значениям которых будет 

сформирована матрица наблюдений 𝑋. 

3.8.2.1 Оценка соответствия регрессии реальным данным 

Для оценки соответствия прогнозных значений реальным данным 

рассмотрим два показателя: стандартную ошибку оценивания и коэффициент 

детерминации. 

Стандартная ошибка оценивания показывает среднюю величину отклонения 

точек от исходных данных от линии регрессии вдоль оси y. 

Стандартная ошибка оценивания рассчитывается следующим образом: 

𝐸ст =   
 (𝑦 𝑖− 𝑦𝑖 )2𝑛
𝑖=1

𝑛−𝑚−1
 , 

где m – количество независимых переменных. 

Для полученных результатов, приведенных в таблице 3.4, значение 

стандартной ошибки оценивания составит 𝐸ст = 12,5 т/сут. 

Сравним стандартную ошибку оценивая и ошибку относительно среднего 

значения 𝐸 ст =   
1

𝑛−𝑚−1
  (𝑦𝑖 − 𝑦 )2𝑛

𝑖=1 = 23,34 т/сут. 

Таким образом, типичной ошибкой предсказания для случая, когда 

информация о значениях предсказывающих переменных не используется, будет 

23,32 т/сут. Следовательно, применение регрессии позволяет уменьшить ошибку с 

23,34 до 12,5 т/сут, то есть в 1,87 раз. 

В качестве мер, характеризующих поведение выходной переменной 

рассмотрим три квадратичные суммы: общую (полную) Q, регрессионную Qr и 

ошибки (остаточную) Qe. 

Расчет квадратичных значений квадратичных сумм приведена в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 

Расчет квадратичных сумм для данных о проведении ГРП 

№ 

Скв. 

Дебит 

жидкост

и после 

ГРП 

факт (y) 

Прогноз

-й дебит 

после 

ГРП (𝑦 ) 

𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
(𝑦𝑖
− 𝑦𝑖 )2 

𝑦𝑖 − 𝑦  
(𝑦𝑖
− 𝑦 )2 

𝑦 𝑖 − 𝑦  (𝑦 𝑖 − 𝑦 )2 

12 86 85,53852 0,461477 0,212961 4,833333 23,36111 4,371857 19,11313 

13 82 83,42483 -1,42483 2,030153 0,833333 0,694444 2,258168 5,099321 

14 94 95,38516 -1,38516 1,918654 12,83333 164,6944 14,21849 202,1654 

15 86 77,23942 8,760579 76,74774 4,833333 23,36111 -3,92725 15,42325 

16 64 72,13575 -8,13575 66,1904 -17,1667 294,6944 -9,03092 81,55749 

17 75 71,97671 3,023286 9,140257 -6,16667 38,02778 -9,18995 84,45523 

Q  544,8333 

Qe  156,2402 

Qr  407,8138 

 

Поскольку значение Qe меньше, чем Q, можно утверждать, что 

использование информации о входных переменных в задаче регрессии позволяет 

получить более точные оценки, чем без ее использования. 

Для оценки степени согласия регрессии, как приближения линейного 

отношения между входными и выходной переменной вычислим коэффициент 

детерминации: 𝑟2 =  
𝑄𝑟

𝑄 =  407,8138
544,8333 = 0,7485.  

Поскольку коэффициент детерминации изменяется в пределах от 0 до 1 

включительно и чем выше значение r
2
, тем больше регрессионная модель 

соответствует реальным данным, можно сделать вывод о значимости 

регрессионной модели при прогнозировании эффекта от проведения ГРП. 
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3.9 Выводы по главе 

1. В соответствии с задачами этапов жизненного цикла планирования ГТМ, 

требованиями субъектов процесса планирования и разработанными принципами 

проектирования, разработаны алгоритмическое и программное обеспечение 

АСППР планирования ГТМ, позволяющее: 

˗ формировать первичный список скважин-кандидатов для проведения ГТМ, 

на основе настраиваемой системы критериев; 

˗ прогнозировать эффект от технологической оптимизации скважин и 

проведения ГТМ, на основе многомерной регрессионной модели; 

˗ формировать список альтернатив – вариантов проведения ГТМ, на основе 

применения метода k-взвешенных ближайших соседей; 

˗ осуществлять оценку технологической эффективности проведѐнного ГТМ; 

˗ формировать список предполагаемых причин недостижения плановых 

показателей, на основе настраиваемой системы критериев; 

˗ осуществлять оценку экономической эффективности проведѐнного ГТМ. 

2. На основе разработанной модели компонент сформированы структуры 

данных АСППР планирования ГТМ. 

3. Разработан и реализован алгоритм выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом, позволяющий в автоматизированном режиме 

формировать первичный список скважин-кандидатов для проведения ГТМ на 

основе настраиваемой системы критериев. 

4. Разработан и реализован алгоритм формирования альтернатив ГТМ для 

заданной скважины, основанный на использовании базы прецедентов (обучающей 

выборки) и метода k-взвешенных ближайших соседей.  

5. Разработан и реализован алгоритм прогнозирования эффекта от ГТМ, 

основанный на множественной регрессионной модели, обеспечивающий 

повышение экономической эффективности разработки месторождения за счѐт 

повышения оперативности принятия решений. 

6. Имитационное моделирование процесса принятия решений о выборе 

геолого-технического мероприятия для нефтедобывающей скважины, показало, 
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что использование разработанного алгоритмического и программного 

планирования геолого-технических мероприятий и оценки их эффективности 

позволяет сократить общее время принятия решений на 38%. 

7. Численное моделирование процессов формирования альтернатив ГТМ и 

прогнозирования эффекта от проведения мероприятия показало эффективность 

соответствующих разработанных алгоритмов и методов.  

8. Результаты исследований использовались при выполнении работ по 

государственному контракту № 14.515.11.0047 (в рамках федеральной целевой 

программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы») и 

соглашению о предоставлении субсидии № 14.575.21.0023 (в рамках федеральной 

целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы»).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках диссертационной работы решены следующие задачи: 

1. Выполнен анализ процессов планирования ГТМ на нефтедобывающей 

скважине, существующих подходов и информационных систем 

планирования ГТМ, а также требований субъектов планирования ГТМ. 

2. Разработан методический подход к проектированию АСППР планирования 

ГТМ, включающий: 

˗ принципы проектирования системы (единого информационного 

пространства, комплексного контроля информационно-

вычислительных процессов АСППР и прозрачности процессов 

проектирования); 

˗ системную последовательность планирования ГТМ, определяющую 

задачи основных этапов и функции управления при планировании 

мероприятий; 

˗ разработанный на основе объектно-ориентированной методологии 

проектирования комплекс взаимосвязанных моделей АСППР 

планирования ГТМ (классов, объектов, зависимостей атрибутов, 

компонент и координации выработки решения). 

3. Разработана функциональная схема АСППР планирования ГТМ, 

отражающая системную последовательность планирования ГТМ и 

обеспечивающая интегрируемость системы или отдельных ее компонент в 

действующую инфраструктуру нефтедобывающего предприятия. 

4. Спроектирован и реализован новый компонент АСППР планирования ГТМ 

– подсистема мониторинга сетевой инфраструктуры, обеспечивающая 

непрерывный контроль работоспособности и повышающая эффективность 

эксплуатации системы. 

5. Разработаны алгоритмы выявления скважин с недоиспользованным 

потенциалом и формирования альтернатив ГТМ, сокращающие время 

принятия решения о проведении ГТМ на 38%, согласно результатам 

имитационного моделирования. 
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6. Разработан алгоритм прогнозирования эффекта от проведения ГТМ. 

Согласно полученным результатам численного моделирования, 

применение алгоритма позволило уменьшить ошибку прогнозирования 

эффекта от проведения ГРП в 1,87 раз. 

7. Спроектировано и реализовано алгоритмическое и программное 

обеспечение АСППР планирования ГТМ, автоматизирующее решение 

задач: формирования первичного списка скважин-кандидатов, 

формирования альтернатив ГТМ, прогнозирования эффекта от проведения 

и оценки эффективности мероприятия. 

8. Результаты диссертационной работы были использованы при выполнении 

следующих работ: «Создание прототипа системы мониторинга сетевой 

инфраструктуры и  информационных систем ОАО «Томскнефть» ВНК» 

(договор №4-303/2012); «Внедрение информационной подсистемы по 

сбору и хранению исполнительной документации (ПСХИД) на объекты 

обустройства Ванкорского нефтяного месторождения» (ООО «РН-

Информ», договор 08/0189/Д); «Исследование принципов построения 

системы мониторинга технологических процессов и адаптивного 

управления разработкой "интеллектуального" месторождения на основе 

постоянно действующей геолого-технологической модели 

месторождения» (государственный контракт № 14.515.11.0047, 

заключѐнный в рамках федеральной целевой программы «Исследования и 

разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2007-2013 годы»); «Разработка 

российских технологии и стандартов передачи данных для 

«интеллектуальных» месторождений, совместимых с международными» 

(соглашение о предоставлении субсидии №14.575.21.0023, заключѐнное в 

рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического 

комплекса России на 2014 - 2020 годы»). 
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Использование результатов диссертационной работы подтверждено 

соответствующими актами (приложения 9-11) и свидетельствами о регистрации 

программ для ЭВМ (приложения 12-13). 

Выполненные исследования позволяют говорить о том, что решена 

актуальная научно-техническая задача комплексного алгоритмического и 

программного обеспечения процесса принятия решений при планирования ГТМ 

на нефтедобывающей скважине. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ARIS – architecture of integrated information systems. 

DCF  – discounted cash flow. 

DPI – discounted profitability index. 

XML – extensible markup language. 

IDEF – integrated definition. 

IRR – internal rate of return. 

MSF – microsoft solutions framework. 

OMSD – object model for system design. 

PP – payback period. 

UML – unified modeling language. 

WITSML – wellsite Information Transfer Standard Markup Language. 

АСПО – асфальто-смоло-парафиновые отложения. 

БД – база данных. 

ГТМ – геолого-техническое мероприятие. 

ГПП – гидропескоструйная перфорация. 

ГРП – гидроразрыв пласта. 

ИС – информационная система. 

КРС – капитальный ремонт скважин. 

ЛПР – лицо, принимающее решения. 

МДГ – междисциплинарная группа. 

НГДУ – нефтегазодобывающее управление. 

ОПЗ – обработка призабойной зоны. 

ПАВ – поверхностно активные вещества. 

ППД – поддержка пластового давления. 

ПРС – подземный ремонт скважин. 

ПДГТМ – постоянно действующая геолого-технологическая 

модель. 

ПО – программное обеспечение. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Information_System
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РРЛ – радиорелейная линия. 

РИР – ремонтно-изоляционные работы. 

СППР – система поддержки принятия решений. 

СУБД – система управления базами данных. 

ТГХВ – термогазохимическое воздействие. 

ХД – хранилище данных. 

ЦУРМ – центр управления разработкой месторождения. 

ЦДН – цех добычи нефти. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ЗАДАЧИ И СПЕЦИФИКАЦИЯ ТРЕБОВАНИЙ СУБЪЕКТОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ 

Таблица П.1 

Задачи и спецификация требований субъектов планирования ГТМ 

№ Субъект Задачи планирования ГТМ Требования к АСППР 

1 
Геологическая 

службы 

1. Анализ работы скважин. 

2. Формирование первичного списка скважин-

кандидатов для проведения ГТМ. 

3. Расчѐт скважинного оборудования. 

4. Формирование перечня и видов ГТМ. 

5. Подготовка наряда-задания для проведения ГТМ. 

6. Мониторинг работы скважин после проведения 

ГТМ. 

7. Защита плана ГТМ. 

1. Наличие программных инструментальных 

средств поддержки типовых рабочих процессов. 

2. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

3. Наличие средств выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом. 

2 
Технологическая 

служба 

1. Оценка технического состояния наземной 

инфраструктуры. 

2. Оценка технического состояния 

внутриплощадных объектов. 

3. Оценка технического состояния скважины. 

4. Расчѐт скважинного оборудования. 

5. Подготовка наряда-задания для проведения ГТМ. 

6. Формирование первичного списка скважин-

кандидатов для проведения ГТМ. 

7. Формирование перечня и видов ГТМ. 

8. Защита плана ГТМ. 

1. Наличие программных инструментальных 

средств поддержки типовых рабочих процессов. 

2. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

3. Наличие средств оценки технологической 

эффективности планируемого ГТМ. 

3 
Междисциплина

рная группа 

1. Анализ и мониторинг выполнения ГТМ. 

2. Утверждение списка скважин-кандидатов. 

3. Контроль за оптимизацией скважины. 

4. Анализ скважин, не вышедших на плановые 

1. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

2. Наличие средств оценки экономической 
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№ Субъект Задачи планирования ГТМ Требования к АСППР 

показатели. 

5. Защита плана ГТМ. 

эффективности планируемого ГТМ. 

3. Наличие средств оценки технологической 

эффективности планируемого ГТМ. 

4 

Отдел 

планирования 

ГТМ 

1. Консолидация данных анализа и мониторинга 

проведения ГТМ. 

2. Ранжирование скважин-кандидатов. 

1. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

5 
Производственн

ый департамент 

1. Консолидация данных анализа и мониторинга 

проведения ГТМ. 

2. Формирование перечня мероприятий для 

подготовки скважин к проведению ГТМ. 

1. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

6 

Руководители 

инвестиционных 

проектов 

1. Согласование списка скважин-кандидатов. 

2. Оценка экономической эффективности ГТМ. 

1. Наличие средств оценки экономической 

эффективности планируемого ГТМ. 

7 

Рабочая группа 

по контролю за 

выполнением 

ГТМ 

1. Анализ скважин, не вышедших на плановые 

показатели. 

2. Формирование корректирующих управляющих 

воздействий для обеспечения вывода скважин на 

плановые показатели. 

1. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчѐтности, обеспечения 

документооборота. 

2. Наличие средств анализа соответствия плановых 

показателей эффективности проведѐнных мероприятий 

фактическим. 

8 Исполнитель 

1. Согласование наряда-задания и календарного 

плана работ. 

2. Реализация ГТМ. 

3. Согласование плана дополнительных работ. 

1. Наличие средств хранения информации, 

формирования отчетности, обеспечения 

документооборота. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ФУНКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ГТМ 

Таблица П.2 

Функции управления при планировании ГТМ 

№ п.п. Функции управления 

1 
Сбор информации для планирования выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

2 
Сбор и передача информации для контроля выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

3 Сбор информации для прогнозирования добычи после ГТМ 

4 
Сбор информации для планирования оптимальной последовательности 

ГТМ 

5 
Сбор и передача информации для контроля формирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

6 Сбор информации для планирования этапов реализации ГТМ 

7 Сбор и передача информации для контроля реализации ГТМ 

8 Сбор информации для анализа последствий реализации ГТМ 

9 
Сбор информации для планирования мероприятий мониторинга и анализа 

эффективности ГТМ 

10 Сбор и передача информации для анализа эффективности ГТМ 

11 
Обработка информации для планирования выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

12 
Обработка информации для контроля выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

13 Обработка информации для прогнозирования добычи после ГТМ 

14 
Обработка информации для планирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

15 
Обработка информации доя контроля формирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

16 Обработка информации для планирования реализации ГТМ 

17 Обработка информации для контроля реализации ГТМ 

18 Обработка информации для анализа последствий проведения ГТМ 

19 
Обработка информации для планирования мероприятий мониторинга и 

анализа эффективности ГТМ 

20 Обработка информации для анализа эффективности ГТМ 

21 
Отображение информации для планирования выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

22 
Отображение информации для контроля выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

23 Отображение информации для прогнозирования добычи после ГТМ 

24 Отображение информации для планирования оптимальной 
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№ п.п. Функции управления 

последовательности ГТМ 

25 
Отображение информации для контроля формирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

26 Отображение информации для планирования этапов реализации ГТМ 

27 Отображение информации для контроля реализации ГТМ 

28 Отображение информации для анализа последствий реализации ГТМ 

29 
Отображение информации для планирования мероприятий мониторинга и 

анализа эффективности ГТМ 

30 Отображение информации для анализа эффективности ГТМ 

31 
Хранение информации для планирования выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

32 
Хранение информации для контроля выявления скважин с 

недоиспользованным потенциалом 

33 Хранение информации для прогнозирования дебита после ГТМ 

34 
Хранение информации для планирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

35 
Хранение информации для контроля формирования оптимальной 

последовательности ГТМ 

36 Хранение информации для планирования этапов реализации ГТМ 

37 Хранение информации для контроля реализации ГТМ 

38 Хранение информации для анализа последствий реализации ГТМ 

39 
Хранение информации для планирования мероприятий мониторинга и 

анализа эффективности ГТМ 

40 Хранение информации для анализа эффективности ГТМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АСППР ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ 

Геологическая 

служба ЦДН

Технологическая 

служба ЦДН
МДГ ЦДН

Руководители 

инвест. проектов

Отдел планирования 

ГТМ

Производственный 

отдел
Рабочая группа Исполнитель

Интерфейс СППР

Выявление скважины с 

недоиспользованным 

потенциалом

Анализ состояния 

скважины

Консолидация 

данных по скважине

Выявление 

проблемных зон

Прогнозирование добычи 

после тех-й оптимизации 

и проведения ГТМ

Определение 

потенциала добычи

Оценка 

технологического 

эффекта от ГТМ

Ранжирование 

скважин-кандидатов

Формирование 

последовательности ГТМ

Оценка 

технологической 

эффективности ГТМ

Оценка 

экономической 

эффективности ГТМ

Оценка альтернатив

Анализ эффективности 

ГТМ

Мониторинг 

состояния скважины 

после ГТМ

Формирование 

последовательности 

корректирующих 

мероприятий

Выявление причин 

несоответствия 

плановых и 

фактических 

показателей

Подсистема мониторинга 

сетевой инфраструктуры

БД информации 

о месторождении

БД правил и 

критериев 

выбора ГТМ и 

оценки их 

эффективности

БД проведенных 

ГТМ 

Реализация ГТМ

Мониторинг 

выполнения ГТМ

Обновление 

информации о 

скважине

 

Рисунок П.1 – Функциональная схема АСППР планирования ГТМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
СХЕМА ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ ПОДСИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА СЕТЕВОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 

Рисунок П.2 –Cхема технологии управления  данными комплексной системы мониторинга сетевой инфраструктуры и 

информационных систем
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

ФРАГМЕНТ АЛГОРИТМА ФОРМИРОВАНИЯ ОТЧЕТА О РАБОТЕ РРЛ-СЕТИ 

Запрос данных об авариях на 

РРЛ-направлениях

end != NULL

Формирование 

результирующей 

таблицы

Результат визуализирован

Веб-интерфейс

Консолидированное

хранилище

Ввод 

временного 

интервала

Извлечение 

идентификатора 

iго направления

start = время начала аварийной 

ситуации на направлении за 

период времени между timefrom 

и timeto

Переменные: timefrom – дата и время начала временного интервала;

timeto – дата и время окончания временного интервала

end = время восстановления 

связи на направлении за период 

времени между start и timeto

Идентификатор 

направления

end = timeto

end < timeto

Вычисление 

разницы во 

времени между 

start и end

Вычисление 

разницы во 

времени между 

start и timeto

Суммирование длительности 

выявленной аварии с общей 

длительностью аварийных 

ситуаций

start = время начала аварийной 

ситуации на направлении за 

период времени между end и 

timeto

start <= timeto

Добавление строки 

результатов по iму в сводную 

таблицу 

i < количество 

РРЛ-направлений

Нет

Да

ДаНет

Да

Нет

i = i+1ДаНет

 

Рисунок П.3 – Фрагмент алгоритма формирования отчета о работе РРЛ-сети  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

МОДЕЛИ КОМПОНЕНТ АСППР ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ 

Решение о проведении

ГРП: string;

Скважина: real;

Время проведения: datetime;

Экономическая эффективность: object;

Set_value (ГРП, object)

Set_value (Скважина, object)

Set_value (Время проведения, datetime) 

Set_value (Экономическая эффективность, object)

Экономическая эффективность

Скважина: object;

Дата: datetime;

Наработка на отказ: real;

Плановое время работы бригады: integer;

Время ожидания работ:integer;

Стоимость работы бригады: real;

Затраты на КРС: real;

Стоимость ГРП: real;

Налог на добычу полезных ископаемых: real;

Стоимость 1т нефть: real;

Дополнительная добыча на погашение стоимости ПРС,КРС: real;

Добыча нефти до ГРП:

Необходимый минимальный прирост: real;

Фактический дебит после ГРП: real;

Прибыль по нефти: real;

Прибыль по нефти (руб.): real;

Накопленная добыча: real;

Общие затраты: real;

Срок окупаемости ГРП: real;

Set_value (Скважина, object)

Set_value (Дата, datetime)

Set_value (Наработка на отказ, час)

Set_value (Плановое время работы бригады, сутки)

Set_value (Время ожидания работ, сутки)

Set_value (Стоимость работы бригады, руб)

Set_value (Затраты на КРС, руб)

Set_value (Стоимость ГРП, руб)

Set_value (Налог на добычу полезных ископаемых, %)

Set_value (Дополнительная добыча на погашение стоимости 

ПРС,КРС, т\сут)

Set_value (Стоимость 1т нефть, руб)

Set_value (Добыча нефти до ГРП, т\сут)

Set_value (Необходимый минимальный прирост, т\сут)

Set_value (Фактический дебит после ГРП, т\сут)

Set_value (Срок окупаемости ГРП, сут)

ГРП

ГДИС : object;

Скважина: object;

Проппант: object;

Объем жидкости: real;

Прогнозируемый дебит после проведения: real;

Set_value (ГДИС, object)

Set_value (Скважина, object)

Set_value (Проппант, object)

 Set_value (Объем жидклсти, %)

Проппант

Наименование: string;

Проницаемость: real;

Set_value (Наименование, string)

Set_value (Проницаемость, Darcy)

Нефтяная скважина

Наименование: string;

Радиус вышки: real;

Пористость: real;

Коэффициент сжимаемости: real: >0,6×10-4< 1,8×10-4

Вязкость нефти: real;

Дебит: real;

Set_value (Наименование, string)

Set_value (Радиус вышки, м)

Set_value (Пористость, –)

Set_value (Коэффициент сжимаемости, 1/ат)

Set_value (Вязкость нефти, м2/с)

Set_value (Дебит, т/сут)

ГДИС

Скважина: Object;

Дата проведения исследования: datetime;

Проницаемость коллектора:real;

Проницаемость призабойной зоны: real;

Радиус зоны дренирования: real;

Полудлина трещины: real;

Толщина пласта: real;

Объемный коэффициент нефти: real;

Среднее пластовое давление: real;

Забойное давление: real;

Set_value (Скважина, object)

Set_value (Дата проведения исследования, дата)

Set_value (Проницаемость коллектора, Darcy)

Set_value (Проницаемость призабойной зоны, Darcy)

Set_value (Радиус зоны дренирования, м)

Set_value (Полудлина трещины, м)

Set_value (Толщина пласта, м)

Set_value (Объемный коэффициент нефти, м3/м3)

Set_value (Среднее пластовое давление, Па)

Set_value (Забойное давление, Па)
 

Рисунок П.4– Фрагмент модели компонент подсистемы оценки эффективности ГРП 
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Компонент сетевой ИС

Сетевая информационная система: object;

Наименование компонента: string;

Тип компонента: string;

Текущее состояние: object;

Set_value(Сетевая информационная 

система, object)

Set_value(Наименование компонента, string) 

Set_value(Тип компонента, string)

Set_value(Текущее состояние, object) 

Состояние компонента сетевой ИС

Компонент сетевой информационной системы: 

object;

Время опроса параметров: datetime;

Доступность компонента сетевой информационной 

системы: integer;

Состояние компонента информационной системы: 

object;

Set_value(Компонент сетевой информационной 

системы, object)

Set_value(Время опроса параметров, datetime)

Set_value(Доступность компонента сетевой 

информационной системы, %)

Set_value(Состояние компонента информационной 

системы, object)

Состояние сетевой ИС

Сетевая информационная система: object;

Время опроса параметров: datetime;

Доступность сетевой информационной системы: 

integer;

Состояние информационной системы: object;

Set_value(Сетевая информационная система, object)

Set_value(Время опроса параметров, datetime)

Set_value(Доступность сетевой информационной 

системы, %)

Set_value(Состояние информационной системы, 

object)

Сетевая ИС

Наименование информационной системы: string;

Сетевое устройство: object;

Текущее состояние: object;

Тип информационной системы: string;

Set_value(Сетевое устройство, object)

Set_value(Наименование сетевой 

информационной системы, string) 

Set_value(Текущее состояние, object)

Set_value(Тип информационной системы, string) 

 

Рисунок П.5 – Фрагмент модели компонент подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры 
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Состояние сетевого интерфейса

Сетевой интерфейс: object;

Время опроса параметров: datetime;

Средняя скорость приема: integer;

Средняя скорость передачи: integer;

Среднее количество принятых пакетов: integer;

Среднее количество переданных пакетов: integer;

Общее количество переданных байт интерфейсом: 

integer;

Общее количество принятых байт интерфейсом: 

integer;

Количество отмен приема: integer;

Количество ошибок приема: integer;

Количество отмен передачи: integer;

Количество ошибок передачи: integer;

Доступность сетевого интерфейса: integer;

Состояние сетевого интерфейса: object;

Set_value(Сетевое устройство, object)

Set_value(Время опроса параметров, datetime)

Set_value(Средняя скорость приема, bps)

Set_value(Средняя скорость передачи: bps)

Set_value(Среднее количество принятых пакетов, 

integer)

Set_value(Среднее количество переданных пакетов,  

integer)

Set_value(Общее количество переданных байт 

интерфейсом, ,integer)

Set_value(Общее количество принятых байт 

интерфейсом, integer)

Set_value(Количество отмен приема, integer)

Set_value(Количество ошибок приема, integer)

Set_value(Количество отмен передачи, integer)

Set_value(Количество ошибок передачи, integer)

Set_value(Доступность устройства, %)

Set_value(Состояние сетевого интерфейса, object)

Сетевой интерфейс

Сетевое устройство: object;

Наименование интерфейса: string;

Текущее состояние: object;

Тип интерфейса: string;

Set_value(Сетевое устройство, object)

Set_value(Наименование интерфейса, 

string) 

Set_value(Текущее состояние, object)

Set_value(Тип интерфейса, string) 

Сетевое устройство

IP-адрес: string;

Время последнего включения устройства: 

datetime;

Версия операционной системы: string;

Текущее состояние устройства: object;

Время отклика: integer;

Set_value(IP-адрес, string)

Set_value(Время последнего включения 

устройства, datetime) 

Set_value(Версия операционной системы, string) 

Set_value(Текущее состояние устройства, 

object) 

Set_value(Время отклика, мс)

Состояние сетевого устройства

Сетевое устройство: object;

Время опроса параметров: datetime;

Среднее время отклика: integer;

Потеряно пакетов: integer;

Доступность устройства: integer;

Состояние сетевого устройства: object;

Set_value(Сетевое устройство, object)

Set_value(Время опроса параметров, datetime)

Set_value(Среднее время отклика, мс)

Set_value(Потеряно пакетов, %)

Set_value(Доступность устройства, %)

Set_value(Состояние сетевого устройства, object)

 

Рисунок П.6 – Фрагмент модели компонент подсистемы мониторинга сетевой 

инфраструктуры  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АСППР ПЛАНИРОВАНИЯ ГТМ. 

ТАБЛИЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Таблица П.3 

Обозначения переменных для выявления проблемных элементов заводнения 

Объект Наименование переменной Обозначение 
Единицы 

измерения 

Месторождение 

Пластовое давление 𝑃пл атмосферы 

Целевое пластовое давление 𝑃пл
цел

 атмосферы 

Среднее пластовое давление 𝑃пл атмосферы 

Компенсация 𝐶 – 

Целевая компенсация 𝐶цел – 

Накопленная компенсация 𝐶нак – 

Изменение дебита среднем на 

1 скважину ∆𝑞н
расч

 Тонны/сутки 

Изменение дебита сумме по 

всем скважинам 
 ∆𝑞н

расч
 Тонны/сутки 

Годовой тем падения базовой 

добычи от снижения 

жидкости 

𝐿год % 

Вектор изменения базовой 

добычи нефти от изменения 

добычи жидкости 
𝑉 – 

Коэффициент охвата 𝐾охв – 

Прогнозный коэффициент 

охвата 
𝐾охв
прог

 – 

Плотность запасов на 1 км
2
 𝑝з Тыс. тонн 

Остаточные запасы на 1 

добывающую скважину 
𝑆ост Тыс. тонн 

Темп извлечения запасов 𝑡𝑄изв % 

Потенциальное приращение 

запасов 
𝑆зап
пот Тыс. тонн 

Добывающая 

скважина 

Обводненность 𝑂 % 

Средняя обводненность 𝑂 % 

Дебит нефти 𝑄н Тонны/сутки 

Дебит жидкости 𝑄ж Тонны/сутки 
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Таблица П.4 

Система критериев и условий выявления проблемных элементов заводнения 

Проблемная ситуация Критерии Условия 

Низкое пластовое 

давление 

Среднее пластовое давление ниже 

целевого 
𝑃пл < 0,9𝑃пл

цел
 

Низкая обводнѐнность продукции 𝑂 < 90% 

Снижение потенциального прироста 

при достижении целевого пластового 

давления 

 ∆𝑞н
расч

 > 2,5 

 ∆𝑞н
расч

 > 5 

Снижение потенциального прироста 

при максимальном за историю 

наблюдения уровне дебита 

 ∆𝑞н
расч

 > 5 

 ∆𝑞н
расч

> 10 

Отрицательная 

динамика пластового 

давления 

Низкий уровень компенсации 𝐶 < 𝐶цел 

Высокое значение потерь из-за 

снижения базового дебита жидкости 

в текущем году 

 ∆𝑞н
расч

 > 2,5 

 ∆𝑞н
расч

 > 5 

Высокий темп падения базовой 

добычи нефти от снижения жидкости 

за год 

𝐿год >  2% 

Низкое значение вектора изменения 

базовой добычи нефти от изменения 

добычи жидкости 
𝑉 <  −0,03 

Высокий уровень снижения 

пластового давления за 6 месяцев 
𝑃пл2 <  𝑃пл1 −  10 

Падение пластового 

давления в зонах ГТМ 

на добывающем фонде 

скважин 

Высокий уровень фактических 

потерь по ГТМ в текущем году 
 ∆𝑞н

расч
 > 5 

 ∆𝑞н
расч

 > 10 

Текущий уровень компенсации с 

учѐтом выполненных ГТМ меньше 

запланированного 

𝐶 < 𝐶цел 

Низкий коэффициент 

охвата 

Значение текущей обводнѐнности вне 

допустимых пределов 

𝑂 >  50 % 

𝑂 <  95 % 

Отклонение от целевого значения 

коэффициента охвата 
𝐾охв
прог

< 0,8 

Прогнозное приращение запасов 𝑆зап
пот > 20 

Высокий уровень отклонения 

текущей обводнѐнности от целевой 

𝐶 > 1,15𝐶цел 

𝐶 < 0,85𝐶цел 

Низкий темп отбора 

остаточных запасов 

Низкое значение текущего темпа 

отбора 

 𝑄н
нак за 1 год

𝑡𝑄изв
 <0,04 

Высокая плотность запасов 𝑝з > 50 

Высокий уровень остаточных 

запасов, приходящихся на 1 

добывающую скважину 
𝑆ост > 25 

Перекачка Высокое значение среднего 𝑃пл ≥ 0,9𝑃пл
цел
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Проблемная ситуация Критерии Условия 

пластового давления 

Высокое значение текущей 

компенсации 

𝐶 > 120% 

𝐶 > 1,1𝐶цел 

Высокое значение накопленной 

компенсации 
𝐶нак >  120% 

Отсутствие падения и роста базовой 

добычи по жидкости 

𝐿год >  −1% 

𝐿год < 1% 

Значение вектора изменения базовой 

добычи нефти от изменения добычи 

жидкости находится в недопустимых 

пределах 

𝑉 >  −0,05 

𝑉 <  0,05 

Отсутствие проведѐнных ГТМ на 

добывающем фонде скважин 
– 

Неэффективная закачка 

Высокое значение текущей 

компенсации 

𝐶 > 120% 

𝐶 > 1,1𝐶цел 

Высокий темп падения базовой 

добычи нефти от снижения жидкости 
𝐿год >  2% 

Низкое значение вектора изменения 

базовой добычи нефти от изменения 

добычи жидкости 
𝑉 <  −0,03 

Высокий уровень снижения 

пластового давления за 6 месяцев 
𝑃пл2 <  𝑃пл1 −  10 
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Таблица П.5 

Сущности и атрибуты, используемые при выявлении скважины с недоиспользованным 

потенциалом 

Название сущности Название атрибута 

Месторождение 

Год ввода в эксплуатацию 

Максимальная добыча нефти 

Год достижения максимальной добычи 

Накопленная добыча нефти 

Доля в общей добыче 

Начальные извлекаемые запасы (НИЗ) 

Доля НИЗ в общем объѐме запасов 

Остаточные извлекаемые запасы (ОИЗ) 

Доля ОИЗ в общем объеме запасов 

Темп отбора от ОИЗ 

Текущий коэффициент извлечения нефти (КИН) 

Утверждѐнный КИН 

Начальные геологические запасы (НГЗ) нефти 

Доля НГЗ в общем объѐме запасов нефти 

Годовая добыча жидкости 

Накопленная добыча жидкости 

Среднегодовая обводнѐнность 

Текущий водонефтяной фактор 

Накопленный водонефтяной фактор 

Фонд добывающих скважин 

Средний дебит нефти 

Средний дебит жидкости 

Годовая закачка воды 

Накопленная закачка воды 

Годовая компенсация отборов жидкости закачкой 

Накопленная компенсация отборов жидкости закачкой 

Куст скважин 

Пробурено скважин 

Возвращено с других горизонтов 

Действующих скважин 

Фонтанные скважины 

Скважины с ЭЦН 

Скважины с ШГН 

Бездействующих скважин 

Скважин в освоении после бурения 

В консервации 

Переведено под закачку 

Переведено на другие горизонты 

Ликвидировано / ожидают ликвидации 

Добывающая скважина 

Номер скважины 

Дата введения в эксплуатацию 

Дата остановки 

Накопленный отбор нефти 

Текущий дебит жидкости 

Текущий дебит нефти 

% воды 
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Название сущности Название атрибута 

Способ эксплуатации 

Причина остановки скважины 

Проблемная ситуация 
Идентификатор проблемной ситуации 

Наименование проблемной ситуации 

Критерий 
Идентификатор критерия 

Наименование критерия 

Условие 

Идентификатор условия 

Наименование условия 

Условное выражение 

 

Таблица П.6 

Сущности и атрибуты, используемые при формировании альтернатив ГТМ 

Наименование сущности Название атрибута 

Обучающая выборка 

Идентификатор выборки 

Описание выборки 

Дата создания 

Объект выборки 
Идентификатор выборки 

Идентификатор скважины 

Параметр оценки 
Идентификатор параметра 

Наименование параметра 

Параметр скважины 

Идентификатор скважины 

Идентификатор параметра 

Значение параметра 

Система параметров 

Идентификатор системы 

Описание системы 

Дата создания 

Параметр системы 
Идентификатор системы 

Идентификатор параметра 
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Таблица П.7 

Сущности и атрибуты, используемые при прогнозировании эффекта от ГТМ 

Наименование сущности 
Название атрибута (жирным выделены 

ключевые атрибуты) 

Геолого-техническое мероприятие 

Идентификатор ГТМ 

Идентификатор добывающей скважины 

Идентификатор вида ГТМ 

Дата и время проведения ГТМ 

Статус ГТМ 

Стоимость проведения 

Вид ГТМ 

Идентификатор вида ГТМ 

Наименование вида ГТМ 

Описание вида ГТМ 

Параметры вида ГТМ 
Идентификатор вида ГТМ 

Идентификатор параметра ГТМ 

Параметры ГТМ 

Идентификатор параметра ГТМ 

Наименование параметра ГТМ 

Описание параметра 

Единицы измерения 

Обучающая выборка Идентификатор выборки 

Описание 

Дата создания 

Объект выборки Идентификатор выборки 

Идентификатор ГТМ 

 

Таблица П.8 

Сущности и атрибуты, используемые при оценке технической эффективности 

ГТМ 

Название сущности 
Название атрибута (жирным выделены ключевые 

атрибуты) 

Параметры проведѐнного 

ГТМ 

Идентификатор ГТМ 

Идентификатор параметра ГТМ 

Значение параметра ГТМ 

Состояние скважины 

Идентификатор скважины 

Дата и время снятия значения показателей добычи 

Дебит жидкости 

Дебит нефти 

% воды 
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Таблица П.9 

Обозначения переменных для оценки экономической эффективности ГТМ 

Наименование переменной Обозначение 
Единицы  

измерения 

Накопленные потери за время ремонта 𝐿ремонт руб. 

Время отработки скважины до конца месяца 𝑇раб
скв сутки 

Наработка на отказ 𝑊отказ тонн\сут. 

Время ожидания начала работы бригады 𝑇ожид
бриг

 сутки 

Дебит нефти до ГТМ 𝑄до
нефти

 тонн\сут. 

Дебит нефти после ГТМ 𝑄после
нефти

 тонн\сут. 

Стоимость 1 тонны нефти 𝐶нефти руб. 

Величина НДПИ за 1 тонну нефти 𝑑НДПИ руб. 

Стоимость работы бригады Сбриг руб.\сут. 

Плановое время работы бригады 𝑇бриг
план сутки 

Стоимость подготовки скважины к ГТМ 𝐶подг руб. 

Стоимость проведения ГТМ 𝐶ГТМ руб. 

Цена 1 тонны нефти за вычетом величины НДПИ 𝐶нефти
без НДПИ

 руб. 

Дополнительная добыча на погашение стоимости ГТМ 𝑄погаш тонн\сут. 

Необходимый минимальный прирост ∆𝑄мин тонн\сут. 

Фактический прирост ∆𝑄факт тонн\сут. 

Прибыль по нефти 𝑃по нефти руб.\сут. 

Накопленная добыча 𝑄нак тонн 

Потери по нефти 𝐿нефти
тонн  тонн 

Потери по нефти 𝐿нефти
руб

 руб. 

Накопленные потери 𝐿нак руб. 

Общие затраты 𝐶общ руб. 

Доход 𝐼 руб. 

Убыток 𝐿 руб. 

Прибыль 𝑃 руб. 

Срок окупаемости 𝑃𝑃 год 

Доход государства 𝐼гос руб. 
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Наименование переменной Обозначение 
Единицы  

измерения 

Рентабельный срок разработки 𝑇разраб
рент

 год 

Индекс доходности дисконтированных инвестиций 𝐷𝑃𝐼 единиц 

Внутренняя норма возврата капитальных вложений 𝐼𝑅𝑅 – 

Дисконтированный поток наличности 𝐷𝐶𝐹 руб 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

ТАБЛИЧНЫЕ И ГРАФИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ИЛЛЮСТРИРУЮЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ АЛГОРИТМОВ 

ФОРМИРОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВ И РАСЧЕТА ЭФФЕКТА ОТ ПРОВЕДЕНИЯ ГТМ 

Таблица П.10 

Фрагмент обучающей выборки алгоритма формирования альтернатив ГТМ 

№ 

п/п 
№ скв Р Vж 

Тип 

проппанта 
Vз d/2 H 

Технологические параметры 

скважины до воздействия 

Технологические параметры 

скважины после воздействия 

Qж Qн Н2О Qж Qн Н2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 Скважина №3 289 97,4 16/30 39,8 70 5 6,3 6 10 86 62 28 

2 Скважина №5 419 106,3 16/30 38,7 70 5 10 6,5 38 106 45 57 

3 Скважина №6 361 83,9 16/30 38,1 70 3,5 8,1 6,9 16,2 82 63,6 22,4 

4 Скважина №7 425 77,3 16/30 29,5 70 4 27 21 23 76 48 37 

5 Скважина №9 448 83,4 16/30 30,3 70 4 5,4 4 25 118 43 63 

6 Скважина №15 458 54,3 16/30 17,8 50 5,9 6,5 5,7 11,8 87 52 40 

7 Скважина №19 279 88,8 16/30 39,2 70 4 9,2 7,6 14,5 94 56 40 

8 Скважина №24 304 82,1 16/30 34 50 6 10 8,8 12 75 62 10 

9 Скважина №27 436 67,9 16/30 27,24 55 4 7 5,5 22 62 47 10 

10 Скважина №28 348 98,3 16/30 40,9 70 5,5 11 7,8 22 193 132 22 
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№ 

п/п 
№ скв Р Vж 

Тип 

проппанта 
Vз d/2 H 

Технологические параметры 

скважины до воздействия 

Технологические 

параметры скважины после 

воздействия 

Qж Qн Н2О Qж Qн Н2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

11 Скважина №29 292 84 16/30 31 50 5 15 13,2 12 120 91 14 

12 Скважина №4 412 89,2 16/30 B 37,9 70 4 10,5 8,5 18,1 47 35,5 25 

13 Скважина №13 352 52,3 16/30 B 18 53 5,1 5 4,8 7,4 40 33,9 13,9 

14 Скважина №17 400 76,1 16/30 B 32,3 52 5,1 10 7,5 30 83 40 47 

15 Скважина №21 444 76,1 16/30 B 31,2 45 6,5 20 16 12 86 63 26 

16 Скважина №22 341 73,8 16/30 B 30,8 70 4 3,4 2,7 20 47 40 16,6 

17 Скважина №23 492 81,2 16/30 B 28,2 50 5 5 2,7 20 64 50 24 

18 Скважина №25 414 82,6 16/30 В 34 50 7,6 26 21 20 83 58 20 

19 Скважина №30 376 71,7 16/30 В 20,7 70 6 40 28 22 100 75 15 

20 Скважина №10 297 90,8 16/20 34,4 53 5,1 9 7 26 61 34 43 

21 Скважина №11 326 78,1 16/20 29,2 70 4 17 13,6 20 115 75 35 

22 Скважина №12 393 52,9 16/20  24,5 70 4 70 56 20 150 76 41 

23 Скважина №14 407 78,1 16/20  33 70 4 6 5 20 53 20,9 61 

24 Скважина №16 411 50,8 16/20  18,8 52 5 16,7 6,8 17 32 23 27 

25 Скважина №18 316 56,2 16/20  23,2 70 3,5 5,5 4,7 14 112 87,1 22 
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Таблица П.11 

Результат оценки сходства объекта «Скважина №8» с элементами обучающей 

выборки 

№ 

п/п 
Скважина 

Сходство по 

признаку 1 

Сходство по 

признаку 2 

Сходство по 

признаку 3 
Сумма 

1 2 3 4 5 6 

1 Скважина №3 0 0,15 0,343 0,493 

2 Скважина №5 0 0,15 6,3 6,45 

3 Скважина №6 0 0,0375 0,847 0,8845 

4 Скважина №7 0 0 280 280 

5 Скважина №9 0 0 1,792 1,792 

6 Скважина №15 60 0,5415 0,175 60,7165 

7 Скважина №19 0 0 3,388 3,388 

8 Скважина №24 60 0,6 6,3 66,9 

9 Скважина №27 33,75 0 0 33,75 

10 Скважина №28 0 0,3375 11,2 11,5375 

11 Скважина №29 60 0,15 44,8 104,95 

12 Скважина №4 0 0 8,575 8,575 

13 Скважина №13 43,35 0,1815 2,8 46,3315 

14 Скважина №17 48,6 0,1815 6,3 55,0815 

15 Скважина №21 93,75 0,9375 118,3 212,9875 

16 Скважина №22 0 0 9,072 9,072 

17 Скважина №23 60 0,15 2,8 62,95 

18 Скважина №25 60 1,944 252,7 314,644 

19 Скважина №30 0 0,6 762,3 762,9 

20 Скважина №10 43,35 0,1815 2,8 46,3315 

21 Скважина №11 0 0 70 70 

22 Скважина №12 0 0 2778,3 2778,3 

23 Скважина №14 0 0 0,7 0,7 

24 Скважина №16 48,6 0,15 65,863 114,613 

25 Скважина №18 0 0,0375 1,575 1,6125 
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Рисунок П.7 – Многомерная визуализация положения объекта «Скважина №8» относительно классов проппанта 
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Рисунок П.8 – Многомерная визуализация положения объекта «Скважина №8» относительно классов проппанта 
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Таблица П.12 

Результат оценки сходства объекта «Скважина №31» с элементами обучающей 

выборки 

№ 

п/п 
Скважина 

Сходство по 

признаку 1 

Сходство по 

признаку 2 

Сходство по 

признаку 3 
Сумма 

1 2 3 4 5 6 

1 Скважина №3 1,35 0,15 1048,383 1049,883 

2 Скважина №5 1,35 0,15 857,5 859 

3 Скважина №6 1,35 0,9375 953,127 955,4145 

4 Скважина №7 1,35 0,6 226,8 228,75 

5 Скважина №9 1,35 0,6 1097,712 1099,662 

6 Скважина №15 79,35 0,0015 1037,575 1116,927 

7 Скважина №19 1,35 0,6 897,148 899,098 

8 Скважина №24 79,35 0 857,5 936,85 

9 Скважина №27 48,6 0,6 1010,8 1060 

10 Скважина №28 1,35 0,0375 809,2 810,5875 

11 Скважина №29 79,35 0,15 630 709,5 

12 Скважина №4 1,35 0,6 833,175 835,125 

13 Скважина №13 60 0,1215 1120 1180,122 

14 Скважина №17 66,15 0,1215 857,5 923,7715 

15 Скважина №21 117,6 0,0375 437,5 555,1375 

16 Скважина №22 1,35 0,6 1211,392 1213,342 

17 Скважина №23 79,35 0,15 1120 1199,5 

18 Скважина №25 79,35 0,384 252,7 332,434 

19 Скважина №30 1,35 0 17,5 18,85 

20 Скважина №10 60 0,1215 907,2 967,3215 

21 Скважина №11 1,35 0,6 548,8 550,75 

22 Скважина №12 1,35 0,6 437,5 439,45 

23 Скважина №14 1,35 0,6 1064,7 1066,65 

24 Скважина №16 66,15 0,15 560,623 626,923 

25 Скважина №18 1,35 0,9375 1092,175 1094,463 
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Рисунок П.9 – Многомерная визуализация положения объекта «Скважина №31» относительно классов проппанта   
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Рисунок П.10 – Многомерная визуализация положения объекта «Скважина №31» относительно классов проппанта 
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Таблица П.13 

Характеристика проведенных ГРП и их результатов 

№ 

п/п 
№ скв Р Vж 

Тип 

проппант

а 

Vз d/2 H 

Технологические 

параметры скважины до 

воздействия 

Технологические 

параметры скважины 

после воздействия 

Qж Qн Н2О Qж Qн Н2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 Скв. №1 232 78,6 S-105 38,4 50 5 75,0 5,0 16,0 115,0 70,0 33,0 

2 Скв. №2 436 49,9 S-105 37,1 40 5 23,0 21,8 7,5 84,0 72,0 14,6 

3 Скв. №3 419 106,3 16/30 38,7 70 5 10,0 6,5 38,0 106,0 45,0 57,0 

4 Скв. №4 361 83,9 16/30 38,1 70 3,5 8,1 6,9 16,2 82,0 63,6 22,4 

5 Скв. №5 297 90,8 16/20 34,4 53 5,1 9,0 7,0 26,0 61,0 34,0 43,0 

6 Скв. №6 326 78,1 16/20 29,2 70 4 17,0 13,6 20,0 115,0 75,0 35,0 

7 Скв. №7 400 76,1 16/30 B 32,3 52 5,1 10,0 7,5 30,0 83,0 40,0 47,0 

8 Скв. №8 414 82,6 16/30 В 34041 50 7,6 26 21 20 83 58 20 

9 Скв. №9 436 67,9 16/30 27240 55 4 7 5,5 22 62 47 10 

P – давление разрыва, атм. 

Vж – объем жидкости разрыва. 

Vз – объем закачки проппанта. 

d/2 – полудлина трещины, м. 

H – высота трещины, м. 

Qж – дебит жидкости, т/сут. 

Qн – дебит нефти, т/сут. 

H2O – обводнѐнность, % 
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Таблица П.14 

Характеристика данных для проверки полученных в ходе работы алгоритма прогнозирования эффекта от ГТМ коэффициентов 

регрессии 

№ 

п/п 
№ скв Р Vж 

Тип 

проппанта 
Vз d/2 H 

Технологические 

параметры скважины до 

воздействия 

Технологические 

параметры скважины 

после воздействия 

Qж Qн Н2О Qж Qн Н2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 Скв. №12 289 97,4 16/30 39,8 70 5 6,3 6,0 10,0 86,0 62,0 28,0 

2 Скв. №13 451 79,8 16/30 29,1 70 4 7,0 6,0 17,0 82,0 65,0 20,0 

3 Скв. №14 279 88,8 16/30 39,2 70 4 9,2 7,6 14,5 94,0 56,0 40,0 

4 Скв. №15 444 76,1 16/30 B 31,2 45 6,5 20,0 16,0 12,0 86,0 63,0 26,0 

5 Скв. №16 492 81,2 16/30 B 28,2 50 5 5,0 2,7 20,0 64,0 50,0 24,0 

6 Скв. №17 304 82,1 16/30 34082 50 6 10 8,8 12 75 62 10 
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Рисунок П.11 – Многомерная визуализация элементов обучающей выборки, результатов прогнозирования и фактических 

результатов эффекта от проведѐнного ГРП 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

АКТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ (ООО «РН-

ИНФОРМ») 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

АКТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ (ОАО 

«ТОМСКНЕФТЬ» ВНК) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

АКТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ (ГК 

14.515.11.0047 И СОГЛАШЕНИЕ 14.575.21.0023) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 

СВИДЕТЕЛЬСТВО О ГОСУДАРСТВЕННОЙ РЕГИСТРАЦИИ ПРОГРАММЫ 

ДЛЯ ЭВМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

СВИДЕТЕЛЬСТВО О ГОСУДАРСТВЕННОЙ РЕГИСТРАЦИИ ПРОГРАММЫ 

ДЛЯ ЭВМ 

 


