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Гафич О. І. Науково-методичні засади побудови системи динамічного аналізу невизначеностей і ризиків 
нафтогазовидобувних проектів і підтримки прийняття рішень з їх реалізації

Розглядаються основні принципи побудови інформаційної системи підтримки прийняття рішень (СППР) процесу розвідки та розробки родовищ 
нафти і газу. Пропонується система, що базується на міждисциплінарному аналізі даних і оперативній оцінці нової інформації, яка надходить 
у ході реалізації проектів з точки зору її впливу на діапазон зміни невизначеностей нафтогазовидобувних проектів та існуючі рівні ризику. Осо-
бливість системи, що пропонується, полягає в застосуванні методів стохастичного моделювання невизначеностей параметрів проекту і 
пов'язаних з ними ризиків та їх кількісному оцінюванні. Ймовірнісне моделювання і динамічний аналіз невизначеностей дозволяють оптимізува-
ти управлінські рішення з урахуванням взаємозв'язку можливих ризиків і техніко-економічних параметрів проектів. Запропоновано алгоритми 
ідентифікації та аналізу ризиків і розробки та прийняття рішень, що базуються на динамічному аналізі даних, вірогідному моделюванні неви-
значеностей і пов'язаних з ними ризиків. Розглянуто основні завдання наукових досліджень з удосконалення пропонованої динамічної системи 
підтримки прийняття рішень у геологорозвідувальній і нафтогазовидобувній галузях виробництва та методи їх реалізації.
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Гафич О. И. Научно-методические основы построения 

системы динамического анализа неопределенностей и рисков 
нефтегазодобывающих проектов и поддержки принятия решений 

по их реализации
Рассматриваются основные принципы построения информационной 
системы поддержки принятия решений (СППР) процесса разведки и раз-
работки месторождений нефти и газа. Предлагается система, кото-
рая базируется на междисциплинарном анализе данных и оперативной 
оценке новой информации, поступающей в ходе реализации проектов 
с точки зрения ее влияния на диапазон изменения неопределенностей 
нефтегазодобывающих проектов и существующих уровней риска. 
Особенность предлагаемой системы состоит в применении методов 
стохастического моделирования неопределенностей параметров про-
екта и связанных с ними рисков и их количественном оценивании. Веро-
ятностное моделирование и динамический анализ неопределенностей 
позволяют оптимизировать  управленческие решения с учетом взаи-
мосвязи возможных рисков и технико-экономических параметров про-
ектов. Предложены алгоритмы идентификации и анализа рисков, раз-
работки и принятия решений, базирующихся на динамическом анализе 
данных, вероятностном моделировании неопределенностей и связан-
ных с ними рисков. Рассмотрены основные задачи научных исследова-
ний по усовершенствованию предлагаемой динамической системы 
поддержки принятия решений в геологоразведочной и нефтегазодо-
бывающей отраслях производства, а также методы их реализации.
Ключевые слова: нефтегазодобывающий проект, информационная 
неопределенность, стохастическое моделирование, междисципли-
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The article considers main principles of building up an information system of 
support of making decisions on the process of exploring and development of 
petroleum and natural gas deposits. It offers a system that is based on an in-
ter-disciplinary analysis of data and operative assessment of new information 
that is received in the course of projects realisation from the point of view of 
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Нафтогазовидобувний бізнес пов'язаний з гео-
логічними об’єктами і покладами вуглеводнів, 
параметри яких постійно змінюються і уточню-

ються в процесі їх освоєння. Особливістю інформаційних 
ресурсів про геотехнічні характеристики цих об’єктів є їх 
неповнота і недосконалість. У цих умовах важливу роль 
у фінансових результатах видобувної діяльності починає 
відігравати вплив невизначеностей параметрів об’єктів 
і пов’язаного з ним бізнес-середовищем і спричинені 
ними ризики. Суттєвим є також те, що нова інформація, 
котра надходить в процесі розвідки і розробки родо-
вища, може значною мірою впливати на зміну міри не-
визначеностей і рівні ризиків та очікувані виробничі та 
фінансові результати видобувних проектів у цілому.

За таких обставин розробка інформаційної систе-
ми підтримки прийняття рішень (СППР), котра могла 
б ефективно функціонувати в умовах динамічної зміни 
бази знань про об’єкт і умови його освоєння, інформа-
ційної невизначеності їх параметрів і спричинених да-
ними факторами ризиків, є важливим науковим і народ-
ногосподарським завданням.

Створенням автоматизованих і інтерактивних 
СППР у нафтогазовій галузі займається ряд дослідників, 
як в Україні [1 – 4], так і за кордоном [5 – 16]. Основними 
проблемами, котрі потребують вирішення при створен-
ні таких систем чи їх подальшого наукового розвитку і 
доопрацювання, є необхідність оперативного (в ідеалі – 
у режимі реального часу) аналізу нової інформації, котра 
надходить у процесі освоєння нафтогазоперспективних 
об’єктів, як з точки зору впливу на техніко-економічні 
параметри видобувної діяльності, так і ризиків її реалі-
зації. Невирішеною повною мірою залишається й задача 
динамічного аналізу нових даних про проект стосовно її 
впливу на невизначеності показників, що контролюють 
геолого-економічну ефективність робіт і можливу зміну 
допустимих рівнів ризиків проектів, у т. ч. виникнення 
нових. Щодо задачі динамічного аналізу даних, то ство-
рювана СППР повинна орієнтуватись на розробку таких 
рішень, котрі б дозволяли, спираючись на нову інфор-
мацію, забезпечувати оптимальні технічні та фінансові 
результати нафтогазовидобувної діяльності на кожному 
з етапів розвитку проектів.

У даній роботі розглядаються основні методич-
ні засади і принципи побудови СППР, що базується на 
динамічному міждисциплінарному аналізі нової інфор-
мації, котра поступає в процесі освоєння перспектив-

них об’єктів і родовищ нафти та газу. Було досліджено 
впливи інформаційних потоків і невизначеностей на 
можливі рішення з управління проектами розвідки і 
розробки родовищ. За результатами досліджень створе-
но алгоритми системи розробки і аналізу оптимальних 
рішень, методичні засади моделювання і оцінювання 
результатів їх впливу на зміну інвестиційних і техніко-
економічних параметрів геологорозвідувальної та видо-
бувної діяльності.

Серед основних вимог, що ставилися до розробки 
динамічної моделі СППР, були такі:
	 адаптивність (здатність системи змінюватись 

відповідно до вимог конкретних ситуацій та 
сприймати нові моделі);

	 інтегрованість (сумісність систем і моделей 
СППР з іншими програмними і спеціальними за-
собами моделювання, аналізу і обробки даних);

	 динамічність (орієнтація на оперативну оброб-
ку нових даних).

При створенні моделей і алгоритмів системного 
аналізу нових даних про проект та оптимізації проект
них рішень з урахуванням невизначеності їх параметрів 
були поставлені такі загальні вимоги:
	 орієнтація на рішення погано структурованих 

задач;
	 поєднання можливостей створюваних матема

тико-економічних моделей і традиційних галу-
зевих методів обробки даних;

	 система управління ризиками повинна ініцію-
ватися тоді, коли рівень ризиків, невизначено
стей чи основних економічних параметрів про-
екту перевищує визначену межу;

	 графи обробки даних і застосовувані алгорит-
ми повинні бути гнучкими, а результати дослі-
джень забезпечувати швидкий аналіз даних об-
числень та порівняння варіантів.

Вищезгаданим вимогам відповідає структура СППР, 
побудована за принципами, наведеними на рис. 1. 
Для рівня стратегічного планування основні за-

сади такої системи (Asset Decision Solution Services) були 
розроблені рядом зарубіжних дослідників [11, 15]. Тому 
при побудові даної структури основні зусилля зосеред-
жено на створенні моделей оперативно-тактичного рівня, 
що дозволяли б підвищити геолого-економічну ефектив-
ність реалізації як окремих проектів, так і оптимізувати 

– стратегічні  
– тактичні  
– оперативні  
– мат. аналізу  СУБМ  СУБД  

ІНТЕРФЕЙС  

БД 

ДЖЕРЕЛА ІНФОРМАЦІЇ  

– АРМ ГРР (геологічна модель)  
– АРМ Видобуток  
– АРМ Економіка  

Примітки:
 

БД – база даних; 
 

ОПР – особа, що приймає рішення; 
  

СУБД, СУБМ – системи управління базами даних і моделей. 
  

АРМ ГРР – Автоматизоване робоче місце спеціаліста з пошуку і розробки родовищ 
нафти і газу  

 

МОДЕЛІ  ОПР 

Рис. 1. Основні елементи ІТ підтримки прийняття рішень з реалізації нафтогазовидобувного проекту
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структуру та ефективність управління портфелем проек-
тів в умовах інформаційної невизначеності і ризику.

Робочі моделі та алгоритми геолого-економічного 
аналізу створювались з урахуванням нових тенденцій 
розвитку інформаційних технологій і бізнес-процесів 
галузі, які характеризується переходом від лінійних сис-
тем до міждисциплінарного багатосценарного аналізу 
даних. Суть такого підходу полягає в тому, що інтеграція 
бізнес-процесів у межах пропонованої структури між-
дисциплінарного аналізу нових даних про проект дозво-
ляє виконувати вибір рішень, котрі базуються на більш 
точному моделюванні його технічних і економічних па-
раметрів з урахуванням невизначеності й ризиків.

Для міждисциплінарного аналізу даних та оптимі-
зації рішень з управління нафтогазовидобувними про-
ектами пропонується системний підхід, основні мето-
дичні засади якого викладено в блок-схемі алгоритму, 
представленого на рис. 2.

Стохастичне моделювання застосовано для вста-
новлення діапазону зміни основних параметрів проекту 
з метою використання їх при аналізі чутливості. Резуль-
тати аналізу чутливості, разом із частотними законами 

розподілу основних геотехнічних і економічних параме-
трів проекту, служать основою встановлення рівнів ри-
зику з метою прийняття оптимальних рішень [13].

Поточні системи геолого-економічного оціню-
вання і побудовані на їх основі СППР базують-
ся, як правило, на використанні статистичної 

моделі аналізу даних та їх невизначеностей. Однак у 
ході реалізації проектів постійно надходить нова ін-
формація, що може мати важливий вплив на проект чи 
структуру портфеля. Оцінюючи цю інформацію детер-
міністичними методами, складно виконати поточний 
аналіз для всього діапазону зміни параметрів проекту 
та забезпечити гнучкий підхід до вибору оптимального 
рішення [11]. Очевидно, що необхідною стає система 
аналізу даних, орієнтована на динамічні зміни параме-
трів проекту і портфеля. У зв’язку з цим пропонується 
система управління інформаційними ресурсами, що 
надходять у процесі реалізації бізнес-процесів нафтога-
зовидобувної діяльності, з метою аналізу її впливу на 
проект та вибору оптимальних рішень, основні риси 
якої представлені на рис. 3.

 

Встановлення бізнесових цілей
та об’єкту оптимізації

Аналіз чутливості (модель аналізу 
ефективності інвестицій) 

Ідентифікація 
початкових 
параметрів 

Дослідження рівнів невизначеності та ризику
(модель імовірнісної оцінки) 

Пошук оптимальних рішень  

Портфельне моделювання 
(модель оптимізації портфелю) 

Перевірка 
оптимального 

рішення 

Аналіз варіантів (сценарний аналіз) 

Вибір рішення / прогноз результатів (модель імовірнісної оцінки) 

П
ор
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ок

 в
ир

об
ле

нн
я 

рі
ш

ен
ня

 

П
ор

яд
ок
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да
ни
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Рівні ризику 
і доходності 

Контроль спеціаліста 

Контроль 
керівника 

Так  

Так  

Ні

Ні  

Уточнення 
фінансової моделі 

(модель оцінки 
поточної вартості) 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму прийняття рішень на тактичному рівні управління нафтогазовидобувним проектом
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Закони розподілу і параметри-
індикатори: 

– для операції; 
– для проекту; 
– для родовища; 
– для портфелю. 
 

Обґрунтування рішень: 
– оптимальні значення індикаторів;   
– оптимальні критерії;  
– корпоративні вимоги;  
– допустимі ризики.  

СТОХАСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

Критерії та фактори 

Інтеграція об’єднаних даних 

Рис. 3. Міждисциплінарний аналіз даних 
створення оптимальної бізнес-моделі 
проекту/портфеля

Оскільки поряд з фінансовою моделлю розгля-
дається геологічна і видобувна моделі та модель неви-
значеностей і ризиків проекту, необхідна співпраця з 
напрацювання оптимального рішення, що передбачає 
міждисциплінарний аналіз даних фахівцями геологами, 
інженерами, економістами і управлінським персоналом. 
Інтеграція виробничих процесів у межах пропонованої 
структури управління буде сприяти вибору рішень, які 
базуються на більш точному моделюванні параметрів 
родовища, рівнів видобутку і економічних показників, 
незважаючи на ризики управління (див. рис. 3).

Головною ланкою в системі моделювання є дина-
мічна модель, оскільки вона фокусує всі невизначеності 
і ризики проекту та дозволяє оцінити їх вплив на кінцеві 
показники ефективності проекту чи портфеля.

Перехід від статичної до динамічної моделі дозво-
ляє реагувати на всі відхилення від прийнятих параметрів 
проекту, а у випадку забезпечення оперативного аналізу 
даних і опрацювання адекватних управлінських рішень – 
значно підвищити цінність інформаційних ресурсів і їх 
вплив на економічні результати виробничої діяльності.

Особливістю системи є інтеграція об’єднаних да
них, що поступають у процесі реалізації про-
ектів, котра ґрунтується на імовірнісному мо-

делюванні техніко-економічних параметрів кожної з 
моделей проекту. Такий підхід дозволяє ідентифікувати 
невизначеності, встановити діапазони зміни параметрів-
індикаторів проектів та оцінювати ризики вироблених 
рішень стосовно окремих родовищ і портфеля в цілому.

На рис. 4 показано відмінності в оцінці рішень 
щодо оптимізації управління нафтогазовидобувним 

проектом за традиційною (рис. 4а), і пропонованою мо-
деллю, котра передбачає оперативне стохастичне моде-
лювання і аналіз невизначеностей (рис. 4б).

Перехід від детермінованої оцінки до стохастич-
ного моделювання техніко-економічних параметрів з 
урахуванням невизначеностей дозволяє відійти від кон-
вергентного аналізу результатів і встановлювати крите-
рії відповідності для рішення, що приймається з ураху-
ванням імовірного ризику від його прийняття.

У пропонованій системі дані та технічні параметри, 
необхідні для геолого-економічного оцінювання і напра-
цювання рішень, повинні бути отримані за результатами 
геологічного й гідродинамічного моделювання, для чого 
використовуються спеціалізовані програмні продукти.

Окремим важливим блоком системи виступає 
Монте-Карло-моделювання невизначеностей та їх впли-
ву на ключові параметри, що визначають рішення, які 
можуть бути прийняті в процесі реалізації проекту. 

Метод Монте-Карло – ключовий компонент сис-
теми виходячи із декількох причин. По-перше, інфор-
мація про повний розподіл необхідна, щоб повністю 
зрозуміти невизначеність у змінних продукції (метрика 
величин), а не тільки оперувати очікуваними детерміно-
ваними значеннями.

По-друге, окремі моделі параметрів і результати 
їхньої взаємодії, як правило, мають нелінійний харак-
тер. На жаль, математичні очікування кінцевої продук-
ції не можуть бути отримані з математичних очікувань 
вхідних параметрів для нелінійних моделей, які зазви-
чай описують природні системи або ринок. Правильне 
математичне очікування розподілу продукції може бути 
обчислено лише методом Монте-Карло (використовую-
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чи повні вхідні розподіли), через моделювання розподі-
лу видобутку, від якого будь-яка статистика, включаючи 
математичне очікування, може бути обрахована.

По-третє, моделювання генерує інформацію, не-
обхідну для обчислення чутливості змінних видобутку 
до невизначеності у вхідних змінних, встановлюючи за-
лежності між останніми.

Нарешті, використання мінливості у вхідних па-
раметрах, таких, як ціна на нафту, вимагає обґрунтуван-
ня вартості певної схеми розробки, що дозволяє управ-
ляти об'ємами видобутку залежно від підвищення або 
зниження цін. Ігнорування цінових коливань переміщає 
фокус у невизначену область для довгострокової пер-
спективи розвитку тенденції усереднених значень і, та-
ким чином, не в змозі виокремити вартість, яка пов'язана 
із чутливими до ціни варіантами.

ня фінансових ризиків нафтогазовидобувного проек-
ту/портфеля.

У системі підтримки прийняття рішень важливе 
значення має не тільки ідентифікація ризику, але його 
якісна і кількісна оцінка, як основа управління ризика-
ми проекту, що дозволяє виробити відповідні рішення 
щодо уникнення ризиків, зменшення їх впливу та опти-
мізації техніко-економічних показників проекту в умо-
вах невизначеності. Пропоновану принципову схему 
управління ризиками нафтогазовидобувного проекту 
наведено на рис. 6.

При її розробці використано результати [1, 3] та 
узагальнену блок-схему процесу управління ризиком 
(Вітлінський В. В., 1996 р.). Принциповою схемою перед-
бачений динамічний процес управління проектом, що 
включає оперативний аналіз і оцінку важливості нових 

 

Рівні видобутку  

Моделювання
видобутку  

Економічна оцінка  

Початок  

Критерій
сходження  

Кінець  

Початок  

Рівні видобутку за програмою  

Гідродинамічне моделювання  

Параметри видобувної програми  

Економічне моделювання 

Монте-Карло моделювання  

Критерій
сходження  

Перевірка вимог рівня ризику 

Кінець  

б) а) 

Так  

Так Ні  

Ні  

Рис. 4. Моделювання і перевірка рішень з управління 
нафтогазовидобувною діяльністю

Оскільки для реалізації проекту потрібні конкрет-
ні економічні деталі та рішення, замість традиційного 
геолого-економічного опису проекту, фінансові моделі 
повинні бути гнучкими до змін зовнішніх параметрів і 
ризику з тим, щоб давати можливість інвестору чи опе-
ратору оцінювати варіанти і показувати зміну вартості 
проекту під впливом ринку. Практичне застосування цієї 
ідеї, розширення класичного методу оцінок вимагає, по-
ряд з уже запропонованими розробками, застосування 
нових методів економічного аналізу (Сміт і Маккардл, 
1998, 1999; Лофтон та ін.; 2000; Брілі та Майерс, 2003), що 
дозволить оцінювати ризики безпосередньо в межах гро-
шових потоків, замість включення ризиків до дисконтної 
ставки, встановленої з урахуванням ризику, яка отримана 
з евристики, середньозваженої вартості капіталу.

У кожному із запропонованих вище алгоритмів і 
інформаційних моделей вибору оптимального рішення 
є блок моделювання ризику. На рис. 5 пропонується 
узагальнена логічна схема стохастичного моделюван-

даних, котрі поступають у ході його реалізації. Якщо 
нова інформація є суттєвою з точки зору можливого ри-
зику, пропонується стохастичне моделювання показни-
ків проекту, для яких ризик, що виник, є суттєвим. Якщо 
ризик перевищує корпоративний рівень ризику R чи до-
пустимий ризик проекту, наступним кроком є розроб-
ка рішення з управління проектом/портфелем з метою 
його уникнення, або оптимізації рівня впливу. 

Імовірнісне моделювання та динамічний аналіз 
техніко-економічних параметрів проекту дозволяє вста-
новлювати діапазон їх невизначеності у кожному разі 
надходження нової суттєвої інформації. Аналіз невизна-
ченостей дає змогу ідентифікувати ризики, вивчити їх 
взаємозв’язки та вплив на економічні результати проек-
ту і портфеля через завдання відповідних, коригованих з 
урахуванням ризиків, показників фінансової моделі.

Однак, як згадано вище, математичне очікуван-
ня, що випливає з дерева рішення, повністю не передає 
ризики, які пов'язані з конкретним рішенням, отже, є 
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потреба додати компонент моделювання, котрий може 
зробити розподіл вартостей у кожному вузлі кінця де-
рева і забезпечити здатність розгорнути їх до повного 
профілю невизначеності для даного проекту. Рішення 
звичайно залежать від багатьох критеріїв, відтак пропо-
нована система вимагає розвитку шляхом застосування 
методик багатокритеріального аналізу даних, розробле-
них Гудвіном і Райтом (2005).

Крім того, не всі фактори, які впливають на рі-
шення, піддаються імовірнісному (суб'єктивному або 
об’єктивному) моделюванню. Застосування методів, за-
пропонованих Холлом [12], повинно забезпечити фор-
мальну процедуру для злиття й аналізу впливу факторів, 
які описані лінгвістично.

Нарешті, високоефективні методи аналізу даних, 
описані в роботах [11, 16], будуть доцільними для швид-
кого дослідження багатовимірних даних, отриманих за 
результатами моделювання та для напрацювання і ро-
зуміння ключових залежностей між параметрами входу 
та виходу.

У цілому, аналізуючи доцільність реалізації пропо-
нованої СППР динамічного аналізу даних, слід відмітити, 
що основними цілями нафтогазовидобувного бізнесу є 
досягнення максимального прибутку та високих коефіці-

Рис. 5. Логіка імовірнісного моделювання фінансового ризику

 

Імовірнісне
моделювання

факторів ризику 
1 

Установлення
взаємозв’язків

факторів ризику 

Моделювання
ризиків портфелю

проектів 

Визначення
граничних

значень ризикових
параметрів 

Оптимізація 
та економічний

аналіз портфелю
 

 ідентифікація факторів ризику;  
 встановлення та аналіз частотних розподілів;  
 статистичний аналіз законів розподілу;  
 моделювання динаміки невизначеностей  

 встановлення зв’язку між ризиками;  
 імовірнісне моделювання;  
 інтегрована оцінка ризику;  
 аналіз впливу додаткових даних  

 оцінка критичних точок портфелю; 
 аналіз структури запасів компанії; 
 аналіз відносної ефективності та очікуваного доходу

проектів в портфелі 

 оцінка оптимальної участі в проекті; 
 оцінка допустимого рівня ризику проекту/портфелю; 
 аналіз ефективності інвестицій, вкладених на умовах

ризику; 
  

 
 аналіз чутливості мір ризику 

 визначення допустимого корпоративного рівня ризику; 
 визначення бюджету на геологорозвідувальні роботи; 
 оцінка очікуваної вартості портфелю; 
 оптимізація графіку виконання робіт; 
 розробка оптимальних рішень

2 

3 

4 

5 

ФАЗИ  ОЦІНКИ І МОДЕЛІ  

єнтів вилучення вуглеводнів з пласта. Завади на шляху їх 
досягнення – невизначеності параметрів розробки родо-
вища, котрі є неточними і не можуть бути перевіреними: 
геологічна будова покладу і його геотехнічні параметри, 
прогноз вартості вуглеводнів, затрати майбутніх періодів 
і т. п. В умовах впливу невизначеностей процес оптимі-
зації робіт з освоєння запасів родовища (досягнення ви-
щезазначених цілей) не обов’язково повинен зводиться 
до пошуку одного правильного рішення. Головним є по-
ступова локалізація цілей, шляхом пошуку оптимальних 
рішень у процесі розвитку робіт і надходження нових да-
них про об’єкт чи умови його освоєння. 	                  
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