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ЕВОЛЮЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОПЕРАЦІЙНИХ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ 

НАФТОГАЗОВИДОБУВНИХ ПІДПРИЄМСТВ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ДОХОДІВ 
 
У статті розглядаються моделі динаміки операційних бізнес-процесів нафтогазовидобувних підприємств, які є 

основними у формуванні доходів підприємства,зокрема видобування вуглеводнів. Проаналізовано існуючі математичні моделі 
процесів видобування нафти, газу і конденсату, що дають змогу оцінити рівень видобутку нафти у світі, а також на окремих  
родовищах, зокрема в Україні. На основі проведеного аналізу запропоновано нову формальну модель процесу видобування 
вуглеводнів у вигляді динамічної феноменологічної математичної моделі, яка побудована на засадах холістичного підходу, і 
яка є основою прогнозування доходів підприємства. Модель дає змогу визначати доходи підприємств на різних стадіях 
розробки нафтогазових родовищ, які суттєво відрізняються за дохідністю. Застосування розробленої моделі забезпечує 
об'єктивне прогнозування доходів, і як наслідок створює можливість формування стратегії інвестування та розвитку 
підприємства . Наведено приклади застосування феноменологічної моделі для видобування нафти і газу в Україні.  

Ключові слова:дохідність, еволюційні модел,і видобування вуглеводнів, холістичний підхід. 
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EVOLUTIONARY MODELING OF OPERATIONAL BUSINESS PROCESSES OF OIL 

AND GAS PRODUCING COMPANIES FOR REVENUE FORECASTING 
 
The article considers models of the dynamics of operational business processes of oil and gas producing enterprises, which 

are the main ones in the formation of enterprise income, in particular hydrocarbon production. Existing mathematical models of oil, 
gas and condensate production processes are analyzed, which allow assessing the level of oil production in the world, as well as in 
individual fields, in particular in Ukraine. Based on the analysis, a new formal model of the hydrocarbon production process is proposed 
in the form of a dynamic phenomenological mathematical model, which is built on the principles of a holistic approach and is the basis 
for forecasting enterprise income. The model allows determining the income of enterprises at different stages of development of oil 
and gas fields, which differ significantly in profitability. The application of the developed model both at the stage of positive dynamics 
of development and at the stage of late exploitation of the deposit provides an objective forecast of income, and as a result  creates 
the possibility of forming an investment strategy for the development of the enterprise. An important advantage of the proposed 
model, which reflects the connections between the target product and resources, is that it allows you to effectively solve the problems 
of determining the parameters that affect the final result, using a single algorithm in real time, which allows you to prevent 
complications in ensuring the planned production of hydrocarbons and objectively approach the forecasting of the enterprise's income 
for any period. Examples of the application of the phenomenological model for oil and gas production processes in Ukraine are given. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 
Основні бізнес-процеси нафтогазовидобувних підприємств (НГВП) це процеси розроблення і 

експлуатації нафтогазових і газоконденсатних родовищ, підготовка видобутих вуглеводнів та їх 

внутрішньопромислове транспортування. На даний час збільшення обсягів видобутку нафти і газу у  

здебільшого реалізується шляхом введення в дію законсервованих свердловин, а також застосуванням нових 

технологій впливу на пласти на діючих малодебітних свердловинах, які у багатьох випадках перебувають на 

завершальній стадії експлуатації. Становлення нової наукової картини світу, яка будується на засадах 

універсального еволюціонізму, який об'єднує системний та еволюційний підходи, суттєво змінюються 

погляди на процеси, що відбуваються у нафтогазових покладах при їх розробці. Отже, процес розробки 

нафтогазових родовищ слід вивчати у цілому. Такий цілісний (холістичний) підхід дозволяє розглядати 

еволюційні рівняння як феноменологічні моделі, які дозволяють збільшити глибину досліджень у цій галузі. 

Це викликає необхідність розглядати процес розробки і експлуатації нафтогазових родовищ як відкриту 

самоорганізуючу систему, що функціонує за умов апріорної та поточної невизначеності. Отже, науково-

прикладна проблема оптимізації процесу видобування, тобто максимального вилучення вуглеводневої суміші 

за мінімальних фінансових та економічних витрат з метою отримання максимального доходу набуває 

особливо важливого значення. 
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Вирішення цієї проблеми не можливе без наявності ефективного інструменту для підготовки і 

підтримки прийняття управлінських рішень та оптимального управління дохідністю і ризиками 

нафтогазовидобування. Таким інструментом на даному етапі є адекватна динамічна модель процесу 

видобування, яка прямо пов’язаназ моделями фінансового менеджменту. Отже, розробка нових моделей та 

механізмів, які сприяють прогнозуванню дохідності  НГВП є актуальною і своєчасною. 

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
Багато вітчизняних і іноземних науковців приділяють увагу проблемам моделювання різноманітних 

явищ та процесів у нафтогазовій промисловості. Вони охоплюють різні аспекти проблеми моделювання 

бізнес-процесів видобування вуглеводнів. Теоретичні основи динамічного імітаційного моделювання 

операційних процесів, як інструменту підготовки і підтримки прийняття управлінських закладені авторами у 
статті [1]. Оптимальне управління процесами нафтовидобування розглянуто у роботах [2,3]. Аналізу методів 

інформаційного і синергетичного моделювання нафтогазових об'єктів також приділяється велика увага. Серед 

вагомих робіт у цьому напрямку cлід відзначити статтю [4], де глибоко розкриваються системи імітаційного 

моделювання нафтогазових об'єктів, а також статтю [5], присвячену синергетичному моделюванню розробки 

нафтових родовищ нелінійними відображеннями. 

Дослідження явищ і процесів  у нафтогазопромисловій сфері глибоко розглянуті у статті [6], а 

математичне моделювання пластових систем - у працях [7,8].  Порівняння різних методів управління 

самоорганізуючими процесами нафтовидобутку та визначення їх економічної ефективності розглянуто у 

статті [9]. Автори роботи [11] проаналізували ризики безпечної експлуатації інженерних споруд значної 

довжини та підходи до її оцінки. 

Результати досліджень наведених вище науковців є науково та практично цінними. Огляд 

літературних джерел [1÷11 та ін.] у галузі моделювання операційних процесів НГВП довів, що сьогодні 

значно змінюються погляди науковців на процеси, що відбуваються у нафтогазових пластах під час їх 

розроблення і експлуатації. Відбувається екстраполяція ідей біологічної еволюції у геологію, а також в усі 

інші сфери діяльності. Це призводить до необхідності розглядати об'єкти не просто як системи, а як відкриті 

самоорганізуючі системи. Вперше виникає науковообґрунтована [12] можливість подолати розрив між 

уявленнями живої та неживої природи. Отже,у науковців складається думка, що процес розроблення і 
експлуатації нафтогазових родовищ доцільно досліджувати на основі цілісного, тобто холістичного підхіду, 

що дає змогу розглядати еволюційні рівняння розроблення і експлуатації нафтогазового родовища як 

феноменологічні моделі[13]. Реалізація формальних методів інтелектуального управління на основі нечітких 

знань про нафтогазові об'єкти викладені у праці [10], а аналіз ризиків безпечної експлуатації таких інженерних 

споруд НГВП як трубопроводи, що мають значну, розглядаються у [11]. Однак, у зазначених дослідженнях 

розглядаються лише окремі питання моделювання операційних процесів НГВП.  

 

ВИДІЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ,  

КОТРИМ ПРИСВЯЧУЄТЬСЯ СТАТТЯ 
Незважаючи на значну кількість наукових досліджень, у працях зазначених авторів не приділяється 

увага питанням моделювання операційних процесів  для завдань оптимального управління дохідністю НГВП.  

Проте, саме від обґрунтованості імітаційної моделі розробки та використання нафтогазових родовищ 

значною мірою залежить ефективність формальних методів інтерпретації даних та знань щодо процесу 

нафтогазовидобутку і , як наслідок, ефективність прогнозування дохідності і фінансових результатів. Отже, 

обрана тема наукового дослідження є актуальною для завдань управління дохідністю на сучасному етапі 

розвитку нафтогазовидобування. 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 
Метою статті є аналіз тенденцій розвитку моделювання процесів видобування вуглеводнів у системі 

прогнозування доходів НГВП і розвиток сучасного науково-методичного інструментарію шляхом 

формування на цій основі феноменологічної моделі. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
У літературних джерелах [1÷11 та ін.] процеси видобування вуглеводнів розглядаються як 

комплексне явище, що знаходиться під впливом дії не тільки геосередовища і довкілля, але й зовнішнього 

середовища НГВП. Крім цього, слід також враховувати властивості зовнішнього середовища: ступінь 

визначеності, взаємозв'язок факторів середовища, його складність і рухомість. 

Отже, досліджуваний об'єкт управління можна віднести до класу об'єктів, що мають нелінійні 

статичні і динамічні характеристики, функціонують за умов апріорної та поточної невизначеності щодо 

структури і параметрів об'єкта і перебувають під впливом зовнішніх збурень. Проблема ускладнюється тим, 

що нелінійності об'єкта апріорі невідомі, а їх характер може змінюватися з часом. Збурення з боку 

зовнішнього середовища мають також хаотичний характер. Такий об'єкт не може бути описаний за допомогою 

традиційних моделей, прийнятих у теорії ідентифікації. Тому для опису процесів видобування вуглеводнів 
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застосовують [15] еволюційні рівняння як феноменологічні моделі розробки нафтогазових покладів [16] 

(рис.1). 

 
Рис.1.  Математичні моделі для опису і прогнозування розробки нафтогазових родовищ 

*Джерело : сформовано автором на основі [5,15,16] 

 
 Математичний опис і сфера застосування еволюційних моделей наведені у таблиці 1. 
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*Джерело: сформовано автором на основі [5, 15,16] 

 
У моделях позначається: 

x –видобуток нафти або газу накопичений за певний період ; 

dt

dx  - видобуток вуглеводнів або води за одиницю часу (добу, місяць, рік) 

Аналіз математичних моделей, наведених у табл.1, показує, що вони є еволюційними у вигляді різних 

диференційних рівнянь першого порядку. Слід зазначити, що закон еволюції такої динамічної системи як 

нафтогазовидобування запропоновано [5] описувати також системою звичайних диференційних рівнянь: 

,,...,2,1),,...,,( 21 Nixxxf
dt

dx
Ni                                                                         (1) 

де ix - провідні синергетичні зміни, що характеризують процес видобування вуглеводнів. 

Параметри моделі (1) визначають за допомогою комп'ютерної обробки статистичних даних, але для 

остаточного прогнозу використовують експертне коригування визначених параметрів. Отже, ризик-менеджер 

НГВП тільки після врахування усієї інформації про об'єкт управління приймає фінальний тип прогнозованої 

еволюції щодо цього об'єкта. 

У результаті проведеного аналізу встановлено, що для прогнозування видобутку вуглеводнів 

використовують моделі з чотирьох і п'яти звичайних диференційних рівнянь, але при цьому відхилення 

фактичних даних від змодельованих досягають 70% [15]. 

Авторами [5,15 та ін.] зроблено важливий висновок, що моделювання бізнес-процесів видобування 

вуглеводнів подібними моделями є правомірним лише для великих за запасами і фондами свердловин 

родовищ. Для невеликих родовищ вуглеводнів ці моделі стають неадекватними і тому для них можуть бути 

запропоновані синергетичні моделі у вигляді нелінійних відображень, тобто рекурентних виразів [15]. 

В основі вибору моделі процесів отримання отримання доходів від видобування вуглеводнів, з метою 

виконання завдань управління ризиками, покладено відповідність таким критеріям: модель має бути 
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придатною для моделювання процесів видобування не тільки нафти, але й газу; мати аналітичне пояснення; 

бути корисною і адекватною у більшості випадків; відзначатися доступністю; містити максимум інформації з 

обмеженого переліку чинників. У результаті дослідження було побудовано формальну динамічну модель 

динаміки отримання доходу від видобування вуглеводнів на основі холістичного підходу, яка дає змогу 

визначати доходи НГВП як на етапі прогресивного розвитку видобутку, так і у пізній період експлуатації 

родовища з урахуванням його заводнення, що забезпечує об'єктивне прогнозування доходів на будь-який 

період розробки родовища. 

Модель,що адаптована до поставлених вище завдань та визначених умов, має наступний вигляд: 

),lnexp( tc
t

b
a

dt

dx
                                                            (2) 

де 
dt

dx  - узагальнюючий синергетичний чинник – видобуток товарної продукції за певний час; нафти 

– т/добу, газу – тис.м3/добу; 

a,b,c – параметри моделі, які підлягають ідентифікації у режимі реального часу; 

t – час видобування вуглеводнів (лаг), доба, місяць, квартал, рік. 
Зазначимо, що модель (2) адекватно описує весь життєвий цикл родовища вуглеводнів. При цьому 

параметри моделі a,b,c змінюються не тільки за величиною, але й за знаком. На початкових етапах, коли 

спостерігається збільшення видобутку вуглеводнів, параметр  моделі a є додатнім, а параметри b i c - від'ємні. 

Під час подальшої експлуатації родовища, коли спостерігається зменшення видобутку вуглеводнів, параметр 

a стає від'ємним, а параметри b i c - додатніми. 

Модель (2) принципово відрізняється від інших тим, що її можна використовувати у реальному часі 

з будь-яким часовим лагом t (доба, місяць, рік). При надходженні нової інформації про видобуток товарної 

продукції усі параметри моделі (2) можуть бути скореговані відповідно до змін, які відображаються в обсягах 

видобутих нафти і газу. 

Для прогнозування значень вихідної змінної 
dt

dx  на наступний період, у модель (2) подаються 

значення вхідних змінних 
cxxx ,...,, 21

 за попередній період. 

Що стосується ролі параметрів моделі у формуванні узагальнюючого синергетичного чинника, то 

зазначимо, що параметр a відповідає за загальну динаміку розвитку, тобто за амплітуду модельної кривої, а 

параметр b вказує на наявність максимуму кривої )(tf
dt

dx
 . 

Таким чином, можна вважати, що вектор  A параметрів феноменологічної економіко-математичної 

моделі (2)  ),,( cbaA   визначає сутність участі кожної складової ресурсів у сумарному результаті 

господарської діяльності НГВП. 

Дійсно, вектор A  об'єднує основні зовнішні збурювальні економічні чинники, які суттєво впливають 
на динаміку видобування вуглеводнів, а саме: ціна нафти, характеристики попиту на нафту і газ, ставки 

оподаткування, умови ринку праці, рівень фінансових витрат НГВП, екологічні збитки та ін. 

Ці чинники, у свою чергу залежать як від часу, так і від: 

- трансфертної ціни нафти, 

- місячних фіксованих загальновиробничих витрат, екологічних збитків; 
- вартості робочої сили НГВП; 

- чисельності виробничого персоналу; 

-  виробничої потужності НГВП; 

- норм амортизації; 

- ціни реалізації однієї тонни нафти; 

- постійних і змінних збутових витрат на 1 т нафти; 

- ставки реінвестування прибутку у капітал НГВП,  

які впливають на синергічний ефект у системі видобування вуглеводнів. 

Важливою конкурентною перевагою моделі (2), яка відображає зв'язки між цільовим продуктом і 

ресурсами з коефіцієнтом кореляції r=0,88 - 0,99 і середньоквадратичними відхиленнями s=0,15- 0,63 (табл. 

2), є те, що вона дає змогу ефективно розв'язувати задачі ідентифікації параметрів a,b,c за єдиним алгоритмом, 

який не залежить від вигляду функції, що пов'язує вихід системи з її входом, а також вірогідно та надійно 

планувати і прогнозувати доходи НГВП залежно від обсягів видобутку вуглеводнів з урахуванням 

екологічних збитків. 

Враховуючи високі статистичні характеристики моделі (2), їх взято за основу формальної моделі 

прогнозування видобутку вуглеводнів НГВП: 

для видобутку нафти  

),lnexp( tC
t

b
Q

dt

dx
oil

oil
oil

oil                                                                                 (3) 
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для видобутку газу 

),lnexp( tC
t

b
Q

dt

dx
gas

gas

gas

gas
                                                                            (4) 

де t – часовий лаг, Rt  - час розробки родовища вуглеводнів; при t=0 ;,
00 gasgasoiloil xxxx   

gasgasgasoiloiloil CbQCbQ ,,;,, - параметри моделі, що підлягають ідентифікації. 

Отже,формальна модель динаміки розвитку і прогнозування видобутку вуглеводнів представлена у 

формі двох еволюційних рівнянь, що мають вигляд диференційних рівнянь першого порядку. 
 

Таблиця 2  

Статистичні характеристики адекватності математичної моделі (2) на прикладі видобування нафти і 

газу в Україні 
Показники Видобування нафти в 

Україні 

Видобування газу в 

Україні 

Видобування нафти 

ПАТ «Укрнафта» 

Динаміка 

розвитку 

Середньоквадратичне 

відхилення, s 

0,44  0,15  0,53  Початковий етап 

розробки 

 0,48  0,53  0,44 Період спадання 

видобутку 

Коефіцієнт кореляції, r 0,99  0,99  0,88  Початковий етап 

розробки 

 0,97  0,9  0,98 Період спадання 

видобутку 

*Джерело: сформовано автором на основі [15] 
 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 
В результаті проведеного дослідження вперше представлено формальну динамічну феноменологічну 

модель процесу видобування вуглеводнів, побудовану на основі використання холістичного підходу. Вона 

дає змогу визначати доходи нафтогазовидобувних підприємств як на етапі позитивної динаміки розвитку, так 

і у пізній період експлуатації родовища з урахуванням екологічних збитків, що забезпечує об'єктивне 

прогнозування до підприємства на будь-який період розробки родовища. Модель передбачає ідентифікацію 

її параметрів за єдиним алгоритмом у режимі реального часу, що дає змогу запобігти ускладненням щодо 

забезпечення планового видобутку вуглеводнів та об'єктивно підійти до прогнозування доходів підприємства 

на будь-який період. Теоретичні висновки щодо  вибору типу формальної моделі як корисної для опису 

процесу видобування вуглеводнів підтверджено результатами аналізування динаміки розвитку видобутку 

нафти і газу на родовищах України. Крім цього встановлено, що запропонована феноменологічна модель є 

адекватною реальним процесом видобування нафти і газу. У подальших дослідженнях доцільно буде 

розглянути імплементацію розробленої моделі у системи ERP або «інтелектуальне родовище» з метою 

максимального впровадження цифрових технологій у нафтогазовидобувну галузь. 
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