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У  статті  з  позицій  холістичного  підходу  до  розв’язання  задач  планування  і  управління  розроблено  феноменологічну
математичну модель динаміки розвитку нафтогазовидобувних підприємств корпоративної структури. Доведено, що вона
дає змогу ідентифікувати параметри моделі за єдиним алгоритмом, а також прогнозувати доходи підприємства на етапі
прогресивного розвитку видобутку вуглеводнів та у пізній період експлуатації родовища з урахуванням його заводнення.
Розкриваються можливості запобігти ускладненням щодо забезпечення планового видобутку  вуглеводнів та об’єктивно
підійти  до  прогнозування  доходів підприємства  на  будь-який  період.  За  результатами  експериментальних  досліджень
підтверджено  теоретичні  висновки  щодо  вибору  типу  моделі  як  оптимальної  для  опису  життєвого  циклу
нафтогазовидобувного  підприємства. Встановлено,  що  запропонована феноменологічна  модель  є адекватною  реальним
процесам.

The article from the standpoint  of a holistic approach to solving problems of  planning control developed phenomenological
mathematical model of the dynamics of the oil and gas companies corporate structure. Proved that it allows identification of the
model parameters on a single algorithm and forecast revenues on stage progressive development and production of hydrocarbons
in the  later  period of  the field of view of its flooding.  Prevent  complications revealed opportunities to  ensure  the planned
production of  hydrocarbons and objective approach to forecasting revenues on any period. According to experimental results
confirmed the theoretical conclusions on the type of model to be the best to describe the life cycle of oil and gas companies. It is
established that the proposed phenomenological model is adequate real processes.
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Постановка проблеми. Сьогодні  значно змінюються погляди  на  процеси, що відбуваються у нафтогазових пластах під час  їх розробки. Це  пов’язано з
становленням   нової  природничо-наукової  картини  світу,  яка  будується  на  засадах універсального  еволюціонізму,  що  об’єднує  ідеї  системного  і  еволюційного
підходів. Відбувається екстраполяція ідей біологічної еволюції в астрономію і геологію, на всі сфери дійсності, на неживу, живу і соціальну матерії. Це призводить
до необхідності  розглядати об’єкти управління не просто як системи, а як відкриті  самоорганізуючі  системи. Вперше виникає  науково обгрунтована можливість
подолати традиційний розрив між уявленнями про живу і неживу природу [1]. Природничо-наукова картина світу повинна бути біологічною (до недавнього минулого
фундаментом картини світу слугували закони збереження). Фізична картина світу є простішим варіантом. Оскільки усі фізико-хімічні процеси спостерігаються в
біології, то загальна природничо-наукова картина світу повинна бути орієнтована на науки вищого, а не нижнього рівня [2, 3].

Отже, у науковців складається думка, що процес розробки нафтогазових родовищ доцільно вивчати в цілому. Такий цілісний, тобто холістичний підхід дає
змогу еволюційні рівняння розробки родовища розглядати як феноменологічні моделі (феноменологія – вчення про явище в цілому), що дозволяє збільшити глибину
прогнозів у цій галузі знань [4].

Аналіз  останніх  досліджень  та  публікацій. За  останнє  десятиріччя  моделювання  явищ і  процесів  у бізнес-сегменті  upstream стало  головною  темою
досліджень провідних вчених із менеджменту та фінансів підприємств. Помітний внесок у розвиток цієї проблеми зробили такі вчені як  Х.Азис [2], В.Соколов [5],
Г.І.Баренблатт  [6],  Ю.Бураков  [7],  А.Смірнов,  А.Рочев  [8],  Т.Алієв  [9],  А.Мірзаджанзаде,  А.Булатов,  Щ.Шірінзаде,  А.Гусман  [10],  а  також  О.Коломієць  [11],
М.Мислюк,  Ю.Зарубін  [12]  та  ін.  У  працях зазначених авторів  та  інших дослідників  динаміка  розробки  нафтогазових родовищ розглядається  за  допомогою
нелінійних  відображень  на  засадах  системного  підходу.  Проте,  створенню  феноменологічних  моделей  не  приділялося  достатньо  уваги.  Це  призводить  до
неефективного  використання  розроблених  математичних  моделей  для  оцінки  аналізу  і  прийняття  рішень  стосовно  конкретних  інвестицій  у  розвиток
нафтогазовидобувних підприємств корпоративної структури.

Метою статті є обґрунтування і дослідження феноменологічної математичної моделі динаміки розвитку нафтогазовидобувних підприємств корпоративної
структури на засадах холістичного підходу.

Основні результати дослідження. Аналізування літературних джерел [5÷12 та ін.] показало, що для опису і прогнозування розробки нафтогазових родовищ
застосовують різні типи моделей.

Однією з перших і  найпростіших математичних моделей була експоненціальна еволюційна модель, що призначена для опису і прогнозування початкових
етапів розробки нафтогазового родовища

,                                                                (1)

де y – річний видобуток нафти;
t – час розробки родовища;
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а – постійна величина, – відносна швидкість зростання видобутку вуглеводнів.
Застосування експоненціальної математичної моделі (1) для річних і накопичених відборів нафти у світі є правомірним лише у початковий період. Протягом

цього періоду вона може бути використана і для прогнозування показників розробки нафтогазових родовищ. Тоді y – це накопичені (кумулятивні) відбори нафти або

газу,  – відбори в одиницю часу вуглеводнів або води, яка приймається рівною 1 року [5].
Виходячи з природи явища, було обгрунтовано [5] застосування логістичної моделі нафтогазового родовища. До логістичного шляху розвитку системи автори

прийшли від початкового експоненціального зростання після появи процесів придушення росту і його обмеження. Факторами, які обмежують видобуток вуглеводнів
з родовища можуть слугувати обмежений фонд експлуатаційних свердловин, їх інтерференція, особливості геологічної побудови покладу та ін.

У цьому випадку еволюційна модель набуває наступного вигляду

,          (2)

де а1(y) – функція від річного видобутку нафти y.
Якщо вважати, що залежність а1(y) є лінійною:

а1(y) = а - by,                                                (3)

де b – коефіцієнт пропорційності,
тоді після підстановки виразу (3) у рівняння (2), отримаємо

,                                                        (4)

з нульовою постійною особливою точкою і ненульовою стійкою стаціонарною точкою [5].
Модель (4) називають [5] логістичною. Її рівнянням є S-подібна крива, яку, внаслідок універсальності часто називають кривою зростання.
Проведений аналіз дає змогу стверджувати, що такий характер має залежність накопичених відборів вуглеводнів, якщо y приймається як V – накопичений

(кумулятивний) відбір нафти або газу, а  – це річний відбір вуглеводнів. Тоді рівняння (4) набуває  вигляду зручного для аналізу розробки нафтогазового
родовища

Q = аV – bV 2,                                                (5)

або

,                                                            (6)

Залежність  є логістичною.
Аналіз існуючих моделей [5, 8÷10, 13÷15 та ін.]  показує, що процес розробки нафтогазового родовища різні автори описували спочатку експоненціальною

математичною моделлю зростання, поступово переходячи до логістичної фази зростання або аллометричної  (від грец. alloіos – різний, відмінний, усякий), коли
спостерігалась не ізометрична зміна, а така, що може бути описана загальною формою аллометричних рівнянь [5]:

y = axb ,                                                                       (7)

Аллометрична математична модель (7) описує еволюційні процеси нерівномірного зростання в часі.
Багатьма авторами [1÷5, 11 та ін.] було запропоновано використовувати для аналізу та прогнозування розробки нафтових родовищ математичні моделі, що

застосовуються в багатьох областях економіки, біології, етнографії, техніки. Було доведено також, що аллометричні математичні моделі часто застосовуються лише
на початкових стадіях розробки нафтогазових родовищ. Модель Кольрауша, наприклад, добре описує промислові дані по відборам газу на окремих ділянках родовища
і рекомендована [5] як адекватна і перевірена модель для складання прогнозів у випадках розробки аналогічних родовищ.

Для опису розробки великих газових родовищ було запропоновано декілька моделей, які з врахуванням припущень достатньо ефективно, на думку Соколова
В.А., описують еволюцію розробки таких родовищ:

,                       (8)

де a, b, c, d – параметри моделі, які визначаються методом найменших квадратів,
g – постійна величина, за допомогою якої графік залежності піднімається над віссю абсцис;

,                (9)

,              (10)

де k – параметр, що введений для додаткового дослідження впливу на форму кривої.
З  огляду на  проведений  аналіз  слід відзначити, що  у фахівців склалася думка, що  процес  видобутку нафти  і  газу слід  розглядати  як  відкриту складну

нелінійну динамічну систему,  яка  складається  із  великої  кількості  підсистем  та  схильна  до  самоорганізації  і  системної  еволюції  [5,10].  Тому для  її  опису і
прогнозування є необхідність застосування цілісного системного підходу при моделюванні. Одним із них є синергетичне моделювання розробки родовищ нафти і
газу, основи якого відносно складних нелінійних процесів нафтогазовидобування були закладені ак. А.К.Мірзаджанзаде [10].

У  [10]  використано  синергетичне  моделювання  процесів  розробки  нафтогазових  родовищ.  Для  цього  скористалися  звичайними  диференційними
рівняннями

,                                  (11)

де yі – провідні синергетичні змінні, які характеризують процес.
Приклади застосування нелінійних синергетичних моделей  із двох звичайних диференційних рівнянь наведені  у роботах Буракова  Ю.Г., Соколова  В.А.,

Урселова О. [5,7,8].
Нелінійна синергічна модель із трьох звичайний диференційних рівнянь використана для моделювання динаміки розвитку нафтогазовидобутку у Західному

Сибіру [10, 16]:
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                                (12)

де y1 – видобуток нафти, млн.т/рік;

y2 – видобуток газу, млрд.м3/рік;
y3 – кількість відкритих за рік нафтових і газових родовищ.

У результаті проведеного дослідження встановлено, що для прогнозування видобутку нафти і газу було використано моделі із чотирьох і п’яти звичайних
диференційних рівнянь [7, 11]. Проте, автори визначають, що похибки такого моделювання досить великі і відхилення фактичних даних від модельованих досягають
70%. На відміну від цього підходу, для опису і якісного розуміння складних нелінійних динамічних систем у [8] запропоновано так зване «м’ яке» моделювання на
основі нелінійних синергетичних моделей із трьох і п’яти звичайних диференційних рівнянь з коефіцієнтами моделі, що змінюються в часі. Передбачена також і
зміна вигляду моделі.

У роботі [13] такі моделі застосовані для розрахунку прогнозних сценаріїв світового видобутку нафти і газу, а у роботі [14] – для моделювання установки
циклічного газліфта.

Авторами  робіт  [7,  8]  зроблено  важливий  висновок,  що  моделювання  процесу видобування  вуглеводнів подібними  моделями  є  правомірним  лише  для
великих  за  запасами  і  фондами  свердловин  нафтогазових  родовищ.  Для  невеликих  родовищ ці  моделі  стають  неадекватними  і  тому  для  них  мають  бути
запропоновані синергетичні моделі у вигляді нелінійних відображень, тобто рекурентних виразів.

Для  опису слабо  структурованих систем  бізнес-сегменту upstream,  що  розвиваються  у часі,  у [7,  с.  91-102; 15,  с.  95-103; 16,  с.  28-29]  запропоновано
використання диференціальних рівнянь та асимптотичних моделей, які дають змогу розкрити сутність функціонування систем, послабити вплив невизначеності.
Відзначимо, що велике число змінних на вході системи проявляється у малому числі змінних на її виході, що є ознакою гомоморфізму, який дає змогу спрощувати
моделі таких систем.

На підставі  аналізування системи показників, за якими можна оцінити пристосованість системи НГВП до оточуючого середовища, виявлено, що спектр
таких показників є  достатньо широким, але  найбільш раціональним  є  відносне  значення швидкості  зростання видобутку вуглеводнів, початкове  значення якого
завжди більше від нуля, яке має назву – пристосованість системи до зовнішнього середовища [17, с. 155-166]:

                         (11)

де y – вихід системи, наприклад, прибуток, обумовлений збільшенням обсягу видобутку вуглеводнів;
t – час експлуатації системи бізнес-сегменту upstream.

         Показник γ залежить від виходу системи y та від часу t

(12)

Розглянемо три умови функціонування системи: нейтральні умови, коли b = 0, с = 0; лімітуючі умови, коли b > 0, с = 0; деградація системи, коли b = 0, с > 0.

Суть моделі  (11)  полягає  у тому, що відносна швидкість зростання видобутку вуглеводнів  має  постійне значення γ = а. Коли вихід системи y

збільшується, то й абсолютна швидкість зростання  повинна також збільшуватися, щоб величина  залишилася постійною. Це призводить до постійної

відносної швидкості зростання та зростання виходу системи y за законом експоненти. Якщо розв’язати диференціальне рівняння  , тоді 

   (13)

Експоненціальну модель  (13)  можна  використовувати  для  управління  і  координування  лише  на  обмеженому початковому відтинку розвитку системи
видобування  вуглеводнів,  поки  йде  інтенсивний  його  ріст  і  поки  не  вступили  у силу такі  обмежуючі  чинники,  як  обводнення,  природне  падіння  видобутку,
недосконалість технології, застарілі методи управління, погана організація виробництва тощо.

Нами були  досліджені  фактичні  дані  стосовно видобування нафти  і  газу в Україні  і  у ПАТ «Укрнафта» і  співставлені  зі  змодельованими на  початкових
етапах. Результати моделювання експоненціальною моделлю процесів видобування вуглеводнів наведено у табл. 1.

Таблиця 1.
Результати моделювання процесів  видобування вуглеводнів на початкових стадіях розробки родовищ експоненціальною моделлю *

Характеристики
моделі

Об’єкт моделювання

Видобування нафти в
Україні

Видобування
газу в Україні

Видобування
нафти ПАТ
«Укрнафта»

Параметр моделі а а=ехр(-1,609)=2 а=ехр(-2,659) = 0,07 а=ехр(-2,3)=0,1

Математична модель

Максимальна відносна
 похибка апроксимації

моделлю (13)
6 % 5,2 % 7,3 %

*Примітка: розроблено автором

Отримані  результати підтверджують, що збільшення видобування нафти  і  газу в Україні  відбувалося за  експоненціальними  законами, які  у подальшому
переходять у фазу лінійного зростання, а потім у фазу сповільненого зростання.

У  реальних умовах видобування  вуглеводнів,  лімітування  і  деградація  родовища  проявляються  одночасно,  що  ускладнює  виявлення  причин  відхилення
кривої y(t) від експоненціального зростання. За рахунок цієї невизначеності похибка прогнозування видобутку вуглеводнів з окремого родовища або групи родовищ
за допомогою таких моделей може бути досить суттєвою.

Виявлення  відхилення  видобутку  вуглеводнів  від  зростання  за  законом  експоненти  може  бути  здійснено  за  допомогою  феноменологічних  моделей,
побудованих на засадах холістичного підходу. Вони дають змогу визначити позитивні координуючі впливи на розвиток системи.

Для моделювання розвитку НГВП були використані статистичні дані з видобутку нафти  в Україні за 1966–2000 рр. [18÷20].
Спочатку використаємо ті дані, де спостерігається ріст показника (рис. 1а).
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Рис. 1. Модель динаміки  видобування нафти в Україні
(складено автором)

За допомогою програмного продукту Curve Expert 1.3 була отримана наступна модель динаміки видобування нафти в Україні

   ,                                          (14)

де y – узагальнюючий синергічний показник – видобуток товарної продукції;
a, b, c– параметри моделі a=875617,94; b=-2,0161853e +0,08; c= -101936,96
х = 1,2,3,…, n – час розробки родовища, місяців.

Для моделювання динаміки видобування нафти за період його спадання використаємо дані, де збільшення видобутку не спостерігаються через виникнення
обмежуючих факторів (рис.  1б).  У  результаті   отримали   модель  динаміки  видобування  нафти  в Україні  виду (14)  з  параметрами:  а=-386980,39;  b=89682720;
c=45013,126.

Для опису динаміки видобування нафти  ПАТ «Укрнафта» були отримані моделі

,                                         (15)

,                                  (16)

з  параметрами  а1=1024146; b1=-2,35233*108;  c1=-119273 для періоду, де  спостерігався ріст видобутку і  з параметрами а2=-108646,6;   b2=2,532567·107;
c2=12628,98 для періоду , де збільшення видобутку нафти не спостерігається через виникнення обмежуючих факторів.

Аналогічно була змодельована динаміка видобування газу в Україні (рис.2).

а)

б)
Рис. 2. Модель динаміки видобування газу в Україні (складено автором)

Бачимо, що моделі (14), (15), (16) відрізняються лише значеннями параметрів а ,b, c, що підтверджує їх феноменологічний характер.
Модель (14) принципово відрізняється від інших, тим, що використовуючи її на кожному кроці х (наприклад,  х = 1 міс.) у реальному часі при  надходженні
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нової  промислової  інформації  усі  коефіцієнти моделі  корегуються відповідно до змін  ситуації  на родовищі  вуглеводнів, що відображається в обсягах видобутих
вуглеводнів. Тобто коефіцієнти a, b, cзмінюються разом зі зміною основних чинників системи видобування вуглеводнів.

Параметр а – відповідає за загальну амплітуду модельної кривої, якщо джерела ресурсів нічим не обмежені, а управління реалізацією ресурсів здійснюється
ідеально. При цьому спостерігається зростання видобутку вуглеводнів у часі за законом експоненти. Статистична перевірка цієї залежності проведена для зростання
в часі  кількості  експлуатаційних свердловин, які  щорічно закінчуються бурінням  по деякій  типовій  сукупності  нафтових родовищ.  Проте, зростання видобутку
вуглеводнів за законом експоненти, а отже доходів підприємства при малих х змінюється насиченням на рівні Ymax, яке викликане такими лімітуючими умовами як
скорочення обсягів експлуатаційного буріння, погана організація виробництва, застарілі методи управління, недосконалість технологій видобування вуглеводнів та
ін. Окрім того, внаслідок обмеженості запасів вуглеводнів експлуатація родовища входить у стадію насичення. Для НГВП явище насичення означає, що сумарний
приріст  видобутку вуглеводнів для  тієї  частини  родовища, яка  знаходиться в початковій  стадії    розробки, тільки  встигає  перекрити  щорічне  природне  падіння
видобутку в старій частині родовища, яка знаходиться у регресивній стадії експлуатації. У результаті цього порушується баланс між приростом й падінням видобутку
і загальний видобуток вуглеводнів на даному родовищі перестає зростати, настає стадія деградації. Тобто параметр b задає момент «катастрофи» (у нашому випадку
– це максимум функції Y = f(x)), визначаючи розташування цієї кривої на осі абсцис.

Очевидно, що динаміка отримання доходу від експлуатації родовища  несиметрична, як і динаміка видобутку вуглеводнів. Отже, вектор параметрів моделі

(14)   визначає сутність участі кожної складової ресурсів у сумарному результаті – доході НГВП.

Зазначимо, що вектор  об’єднує такі зовнішні економічні чинники, які впливають на динаміку системи видобування нафти, як ціна нафти, характеристики
попиту на вуглеводні, умови ринку праці, ставки оподаткування, рівень фінансових витрат нафтогазовидобувного підприємства та ін. Ці чинники залежать як від
часу, так і  від трансфертної  ціни нафти, за якою НГВП реалізує  її; місячних фіксованих загально-адміністративних витрат; вартості робочої  сили підприємства;
чисельності  виробничого персоналу НГВП; виробничої  потужності  підприємства; ставки  амортизації  капіталу; ціни  реалізації  однієї  тони  нафти; фіксованих і
змінних збутових витрат на одну тону нафти; ставки реінвестування прибутку в капітал підприємства, які впливають на синергічний ефект у системі видобування
нафти.

Отже, значення параметрів вектора  є  нечіткими і для їх визначення потрібна ідентифікація у реальному часі  з використанням  фактичних даних про
видобуток вуглеводнів і доходи НГВП.

Для ідентифікації параметрів математичної моделі (14) нами запропоновано такий підхід.
Виходитимемо з того, що модель (14) є однотипною для усіх етапів життєвого циклу родовища вуглеводнів. Прологарифмуємо це рівняння

(17)

Оскільки lne = 1, тоді

(18)

Формула (18) зручніша для практичних розрахунків. Під час ідентифікації будемо використовувати інформацію про видобуток нафти або дохід НГВП  y1, y2,
y3 у місяцях  х = 1,2,3,…, n й отримані дані підставлятимемо у формулу (18):

                                                  (19)

Розв’язавши систему рівнянь (19), отримали:

                                    (20)

Тоді феноменологічна модель (14) набуває такого вигляду

(21)

Вона  дає  змогу  прогнозувати  доходи  НГВП  на  декілька  місяців  уперед  й  уточнювати  параметри  моделі  для  майбутніх  розрахунків,  користуючись
фактичними даними про видобуток вуглеводнів, наприклад, за останні три місяці роботи підприємства.

Отже, можна стверджувати, що на основі  холістичного аналізу динаміки видобутку нафти і газу в Україні  нами створена феноменологічна математична
модель  прогнозування  динаміки  видобутку нафти  і  газу (14)  з  коефіцієнтами  кореляції  0,88-0,99,  що  дає  змогу ефективно  розв’язувати  задачу ідентифікації
параметрів  моделі  за  єдиним  алгоритмом,  який  не  залежить  від  вигляду  функції,  а  також  вірогідно  прогнозувати  обсяги  доходу  підприємства.  Проведене
комп’ютерне моделювання алгоритмів ідентифікації параметрів моделі показало її адекватність.

Висновок
Розроблено  феноменологічну   математичну   модель    динаміки    розвитку нафтогазовидобувних підприємств корпоративної  структури, побудовану на

основі  холістичного підходу, яка дає  змогу визначати доходи цих підприємств як на етапі  прогресивного розвитку, так і  у пізній період експлуатації  родовища з
урахуванням  його заводнення,  що  забезпечує  об’єктивне  прогнозування  доходів на  будь-який  період розробки  родовища. Феноменологічна  математична  модель
відображає розвиток промислу з коефіцієнтами кореляції 0,88-0,99, що дозволяє достовірно прогнозувати обсяги доходу підприємства на будь-який період.
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