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Резюме. Целью представленного исследования являлся комплексный анализ данных о геолого-физических свойствах 
пластов и насыщающих их флюидов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции с использованием методов 
ранжирования геолого-статистических моделей. Проведенный дискриминантный анализ по качественным критериям 
(тип коллектора и стратиграфическая приуроченность) позволил выявить во всех случаях зоны неопределенности, 
которые оказывают влияние на эффективность принятия управленческих решений в условиях объектов-аналогов. На 
основании этого для шести моделей произведены уточнение и актуализация результатов по принципу расчета значений 
ранговой уникальности тремя методами как для каждой модели по отдельности, так и для систем моделей в рамках 
использования их в пределах полученных распределений объектов в осях канонических дискриминантный функций. 
Сформулированы рекомендации теоретического и практического назначения касательно использования геолого-
статистических моделей в рамках эксплуатации залежей Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. Полученные 
результаты могут быть использованы при решении широкого круга практических задач проактивного управления 
ресурсами, что позволит эффективно определить наилучшую стратегию для успешного извлечения остаточных и 
трудноизвлекаемых запасов нефти. При помощи предложенной таблицы ранжирования параметров можно с высокой 
долей вероятности определить наиболее неустойчивые параметры и нивелировать фактор неоднородности и 
неравновесности промысловых данных. На основании результатов исследования установлено, что при реализации 
идентификации принадлежности объектов к той или иной группе в осях канонических дискриминантных функций 
происходит формирование зоны неопределенности, которая способствует повышению рисков принятия неэффективных 
управленческих решений при разработке различных по категории активов недропользователей. При помощи методов 
ранжирования геолого-статистических моделей предложен алгоритм построения иерархичной системы, которая 
позволяет как значительно расширить область применения результатов геолого-статистического моделирования в 
нефтегазовом деле, так и снизить риск получения непредставительных результатов. 

Ключевые слова: геолого-статистическое моделирование, дифференциация и группирование залежей, ранговая 
уникальность моделей, разработка нефтяных месторождений, геолого-геофизические характеристики продуктивных 
пластов
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Abstract. The purpose of the present research is to provide a comprehensive analysis of data on the geological and physical 
properties of formations and the fluids saturating them in the Volga-Ural oil and gas province using the methods of geological and 
statistical model ranking. The discriminant analysis conducted on the basis of qualitative criteria (reservoir type and stratigraphic 
confinement) identified in all cases the zones of uncertainty, which affect the effectiveness of managerial decision-making in the 
conditions of analog objects. On this score, the results for six models were refined and updated according to the principle of 
rank uniqueness value calculation by three methods, both for each model individually and for model systems while using them 
within the obtained distributions of objects in the axes of canonical discriminant functions. Theoretical and practical recommen-
dations were given regarding the use of geological and statistical models in the development of Volga-Ural oil and gas province 
fields. The results obtained can be used to solve a wide range of practical problems of proactive resource management, which 
enable effective determination of the best strategy for the successful extraction of residual and hard-to-recover oil reserves. The 
proposed parameter ranking table allows both to determine the most unstable parameters with a high degree of probability and 
to level the factor of heterogeneity and disequilibrium of field data. The conducted study established that identification of object 
association with a particular group in the axes of canonical discriminant functions leads to the formation of the zone of uncer-
tainty. The latter increases the risks of making ineffective managerial decisions when developing different categories of subsoil 
users’ assets. Using the methods of ranking geological and statistical models, an algorithm for constructing a hierarchical system 
is proposed, which allows to expand the application field of the results of geological and statistical modeling in the oil and gas 
industry as well as to reduce the risk of nonrepresentative results. 
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Введение
Волго-Уральская нефтегазоносная провин-

ция является вторым по величине мегаобъ-
ектом, расположенным в пределах Русской 
платформы и включает в себя более трети 
месторождений жидких углеводородов Рос-
сийской Федерации. Основной тренд развития 
рассматриваемой нефтегазоносной террито-
рии характеризуется сложными технико-эконо-
мическими условиями реализации процессов 
разработки наряду со значительным объемом 
накопленной разнородной информации, что 

накладывает ряд ограничений прикладного и 
практического характера на реализацию и при-
нятие обоснованных решений по управлению 
активами [1–4]1. Возникновение неопределен-
ностей при попытке структурировать большое 
количество информации с применением раз-
личных подходов обусловлено сложностью 
повсеместного контроля и регулирования не-
линейных процессов в добыче жидких углево-
дородов из-за:

– увеличения объема входных параметров, 
необходимых для учета и обработки, и их зна-
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чительным варьированием в пределах сква-
жин, вскрывших одну и ту же продуктивную 
залежь;

– снижения количества и качества геоло-
го-разведочных работ по залежам, представ-
ление о которых базируется на небольшом 
количестве исследований или же отсутствует 
вовсе;

– увеличения числа истощенных залежей, 
в которых по косвенным данным процент ва-
рьирования остаточных запасов нефти нахо-
дится в пределах 5–15 % [5].

Для решения задач разработки залежей 
используется ряд инструментов и методов, 
которые позволяют путем снижения размер-
ности исходных данных значительно упро-
стить и трансформировать процесс поиска 
закономерностей, аналогий и связей между 
параметрами. В современных условиях дан-
ная процедура крайне необходима из-за крат-
ного увеличения источников информации, 
широкого дублирования отчетностей различ-
ных уровней и при определенных обстоятель-
ствах снижения актуальности данных еще до 
поступления к конечному потребителю – ин-
терпретатору или исследователю. Различные 
методики расчетов приводят к формированию 
неравномерного, разрозненного, а часто про-
тиворечивого понятия об объекте исследова-
ния, что отражается на эффективности приня-
тия управленческих решений [6]. 

Материалы и методы
исследования

Высокую роль при идентификации залежей 
в пределах рассматриваемого, как правило, 
крупного многокомпонентного объекта играет 
методология, применяемая для качественно-
го и обоснованного выделения однородных 
групп объектов. Например, в работе [7], посвя-
щенной всесторонней реализации процедуры 
идентификации сложнопостроенных залежей, 
широко используется ряд методов из теории 
распознавания образов, а именно метод глав-
ных компонент и дискриминантный анализ. 
При проведении процедуры идентификации 
залежей на качественном уровне важнейшим 
этапом исследования выступает поиск необхо-
димой модели распознавания образа, которая 
давала бы наилучшие результаты группирова-
ния объектов. Исходя из этого, для уточнения 
результатов решения задач геологии и раз-
работки необходимо выбрать наиболее опти-
мальную методологию для реализации про-  

цедуры идентификации залежей с использо-
ванием качественных характеристик [8]. Для 
этого важно создать алгоритм ранжирования 
получаемых геолого-статистических моделей, 
который будет базироваться на комплексном 
учете фактора неопределенности совместно с 
такими свойствами параметров как их неодно-
родность и неоднозначность.

Объектом исследования в работе выступа-
ет база данных по залежам Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции, включающая в 
себя параметры, которые должны успешно:

– отражать эффективность реализации 
пластовых процессов;

– использоваться при составлении первых 
проектных документов;

– определяться одними и теми же метода-
ми и способами с высокой точностью [9, 10].

Используемые параметры представлены в 
табл. 1.

Для дальнейшей реализации операции ран-
жирования полученных геолого-статистических 
моделей на основе представленных данных 
создадим пять групп, в каждую из которых вой- 
дут по четыре параметра с учетом критерия по-
ложительной или отрицательной связи между 
параметрами, установленной в работе [11]. 

Результаты исследования
и их обсуждение

Введем следующие качественные показа-
тели, которые будут применяться для иденти-
фикации: тип коллектора (I) и стратиграфиче-
ский фактор (II).

В рамках решения задачи по условию (I) 
рассмотрим результаты проведения дискри-
минантного анализа для двух мегагрупп объ-
ектов, которые представлены терригенными и 
карбонатными коллекторами соответственно 
(рисунок). Процент верно сгруппированных 
объектов в осях первых двух главных компо-
нент составил более 90 %.

Уравнения канонических дискриминант-
ных функций для решения задач разработки, 
а именно управления процессами нефтеиз-
влечения с использованием метода аналогий 
на залежах с различным типом коллектора, 
представлены в табл. 2 (1–2). Анализируя по-
лученное распределение объектов в преде-
лах выделенных мегагрупп по критерию «тип 
коллектора», заметим, что в интервалах изме-
нения значений первой и второй канонических 
дискриминантных функций имеет место зона 
неопределенности, обусловленная сходством 
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Распределение объектов в терригенных и карбонатных коллекторах 
в осях канонических дискриминантных функций:

 I – центроиды и зоны группирования объектов, приуроченных к карбонатным (1) 
и терригенным (2) коллекторам; II – границы зоны неопределенности (ЗН); 
III–IV – объекты: III – карбонатный коллектор, IV – терригенный коллектор

Object distribution in terrigenous and carbonate reservoirs  
in the axes of canonical discriminant functions:

I – centroids and grouping zones of the objects associated with carbonate (1) and terrigenous (2) 
reservoirs; II – boundaries of the uncertainty zone (ЗН); III–IV – objects:  

III – carbonate reservoir, IV – terrigenous reservoir

I    II  III IV

Таблица 1. Параметры объекта исследования
Table 1. Parameters of the research object

Группа Обозначение, расшифровка, единица измерения

1

Нзал, глубина залегания пласта, м;
Нобщ, общая толщина пласта, м;
Нэ, эффективная нефтенасыщенная толщина пласта, м;
Нп, средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м

2

mг, коэффициент пористости, д. ед.;
Кн, коэффициент нефтенасыщенности, д. ед.;
Кпрон, коэффициент проницаемости, мкм2;
Кп, коэффициент песчанистости, д. ед.

3

μн, вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с;
ρн, плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3;
ρʹн, плотность нефти в пластовых условиях, т/м3;
β, объемный коэффициент нефти

4

μв, вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с;
ρʹв, плотность воды в поверхностных условиях, т/м3;
М, общая минерализации воды, г/л;
tпл, начальная пластовая температура, °С

5

Кр, коэффициент расчлененности;
Рпл, начальное пластовое давление, МПа;
Рнас, давление насыщения нефти газом, МПа;
G, газосодержание пластовой нефти, м3/т
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параметров, которые используются для реа-
лизации процедуры идентификации объектов 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 

Для решения задачи по условию (II) вос-
пользуемся результатами и выводами, по-
лученными при использовании в виде ка-
чественного показателя «тип коллектора», 
что подразумевает раздельное проведение 
дифференциации и группирования объектов, 
приуроченных к терригенным и карбонатным 
коллекторам. По залежам в пределах терри-
генных коллекторов каменноугольной и де-
вонской систем наблюдается довольно четкое 
разделение на две группы, при этом процент 
верно сгруппированных объектов составляет 
более 95 % в осях первых двух главных ком-
понент. Уравнения канонических дискрими-
нантных функций для решения задач разра-
ботки в пределах терригенных коллекторов, 

приуроченных к девонской и каменноугольной 
системам, также отражены в табл. 2 (3–4). Как 
и в случае решения задачи (I), при группиро-
вании залежей по качественному критерию 
«стратиграфическая приуроченность» наблю-
дается зона неопределенности, что говорит о 
возможности тиражирования лучших практик 
одной системы в условиях другой [12].

Для залежей, приуроченных к карбонат-
ным коллекторам, дискриминантный анализ 
произведем с учетом трех систем: пермской, 
каменноугольной и девонской. Процент верно 
сгруппированных объектов составляет более 
85 %. Как и в предыдущих случаях, имеются 
зоны неопределенности в рамках следую-
щих систем: девонская и каменноугольная, 
каменноугольная и пермская. Данный факт 
при комплексном анализе позволяет сказать 
о том, что объекты, приуроченные к различ-

Таблица 2. Уравнения канонических дискриминантных функций для решения задач разработки 
в зависимости от исходных условий
Table 2. Canonical discriminant function equations for solving development problems 
depending on initial conditions

Уравнение Номер формулы

(1–2)

(3–4)

(5–6)
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ным стратиграфическим системам, имеют 
между собой сходства. Это можно без труда 
заметить, например, при рассмотрении объек-
тов турнейского и фаменского ярусов, между 
которыми прослеживается схожесть в опре-
деленных геолого-физических свойствах и 
параметрах систем. Уравнения канонических 
дискриминантных функций для решения за-
дач разработки залежей карбонатных коллек-
торов, приуроченных к девонской, каменноу-
гольной и пермской системам, представлены 
в табл. 2 (5–6).

Полученные геолого-статистические моде-
ли, представленные в табл. 2, позволили выя-
вить следующее:

– при проведении процедуры идентифи-
кации на качественном уровне с использо-
ванием критериев «тип коллектора» и «стра-
тиграфическая приуроченность» образуется 
зона неопределенности, что накладывает ряд 
трудностей при дальнейшем их использова-
нии в рамках поиска объектов-аналогов и при-
менения методов распознавания образов;

– зона неопределенности, образуемая при 
решении задачи (I), формируется за счет вы-
сокой корреляции используемых параметров;

– зона неопределенности, образуемая при 
решении задачи (II), формируется за счет на-
личия в стратиграфических единицах схожих 
по различным внутренним и внешним крите-
риям объектов.

Из вышеуказанных аспектов следует, что 
учет зоны неопределенности при выборе гео-
лого-статистической модели для дальнейших 
исследований является ключевым аспектом 
получения точных результатов интерпретации 
и принятия ряда эффективных управленческих 
решений. Для этого требуется уточнение полу-
ченных результатов с использованием извест-
ных методов и алгоритмов. Одним из наибо-
лее часто применяемых подходов к решению 
поставленной задачи является проведение 
ранжирования определенного объема инфор-
мации на основе заданного критерия [13–16]. 

С учетом особенностей и специфики отрас-
ли, в рамках которой проводятся исследова-
ния, для уточнения результатов решения задач 
разработки залежей Волго-Уральской нефте-
газоносной провинции используем методы 
ранжирования на основе теории нечетких мно-
жеств [17]. Для этого представим выделенные 

в группах параметры в виде трапецевидного 
нечеткого числа с учетом следующих условий:

– в качестве значений трапецевидного чис-
ла будем использовать коэффициенты регрес-
сионных моделей 1 –6, полученных после про-
ведения дискриминантного анализа;

– порядок параметров в трапецевидном не-
четком числе каждой из групп будет базировать-
ся на критерии возрастания для учета знака ко-
эффициента в регрессионных моделях.

Для успешного и объективного ранжиро-
вания геолого-статистических моделей будут 
использоваться три известных метода: Чью – 
Парка, Чанга, Кауфмана – Гупты. Рассмотрим 
каждый из них и запишем формулы для вычис-
ления характеристик, позволяющих провести 
упорядочивание [18, 19]2.

В методе Чью-Парка, помимо вычислитель-
ных операций с трапецевидными числами, 
используется также и фиксированный пара-
метр w, который для решения основных за-
дач принимается равным единице. В рамках 
задач разработки месторождений в качестве 
данного параметра будет использоваться сво-
бодный член регрессионных моделей 1–6. 
Формула для расчета комплексной величины 
X выглядит следующим образом:

(7)

где X(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; xi1, xi2, xi3, xi4 – значение трапецевидно-
го числа для каждой из моделей; wi – свобод-
ный член i-ой регрессионной модели.

Формирование рейтинга происходит исхо-
дя из возрастания значения X(i).

Для метода Чанга в качестве сравнивае-
мой величины выступает значение Y, рассчи-
танное по формуле

где Y(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; yi1, yi2, yi3, yi4 – значение трапецевидного 
числа для каждой из моделей.

Формирование рейтинга производится в 
порядке возрастания величины Y(i).

При использовании метода Кауфмана – 
Гупты вычисляются значения следующей 
системы:

2 Андерсон Д.А. Дискретная математика и комбинаторика / пер. с англ. М.: Вильямс, 2004. 960 с.

_________________________

(8)
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Таблица 3. Результаты ранжирования средних значений параметров 
для геолого-статистических моделей по методам Чью – Парка, Чанга, Кауфмана – Гупты
Table 3. Results of parameter average values ranking for geological and statistical models 
according to Chiu – Park, Chang, Kaufman – Gupta methods

Номер
моделей

i и i'

Среднее
отклонение

по модели i, %

Среднее
отклонение

по модели i', %

Среднее
отклонение
по моделям

i и i', %

Отношение
значений
ранговых

уникальностей
Vi /Vi', ед.

Итоговое
значение
ранговой

уникальности
для моделей i и i'

1 и 2 12,4 6,4 10,99 1/4 1 и 3

3 и 4 9,8 14,9 12,4 6/2 5 и 4

5 и 6 16,4 3,69 14,5 3/5 2 и 6

где Z(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; zi1, zi2, zi3, zi4 – значение трапецевидного 
числа для каждой из моделей.

Формирование рейтинга происходит 
путем сравнения величин kg1(Z(i))–kg3(Z(i)) 
между собой. С учетом формул (7–9) и 
табл. 2 произведем ранжирование геолого-
статистических моделей (1–6), в рамках которого 
вычислим среднее значение отклонения по трем 
методам и определим ранговую уникальность 
Vi той или иной модели по отдельности и в 
совокупности. Последнее представляет собой 
значение наивысшего ранга, полученное в ходе 
расчетов. Результаты представлены в табл. 3.

Заключение
Представленные    результаты     подтвержда-

ют мнение о том, что зона неопределенности 
оказывает влияние на точность расчетов 
с использованием полученных геолого-
статистических моделей. Для снижения 
рисков принятия ошибочных управленческих 
решений и получения непредставительных 
результатов рекомендуется:

– при использовании модели (1) уточнять 
значения группы параметров 4 в силу того, 
что они вносят больший вклад (до 45 %) 
в процент формирования несоответствий 
между значениями рейтингов;

– при использовании модели (2) опираться 
на скорректированные данные, полученные 
в ходе расчетов по модели (1) и на основе 
их сопоставления между собой давать 
объективную оценку полученным результатам;

– при использовании модели (4) важно 
уточнять значения группы параметров 3 и 4 
в силу того, что они вносят больший вклад 
(до 67 %) в процент формирования уровня 
неопределенности между значениями рейтингов;

– при использовании модели (3) необходимо 
опираться на скорректированные данные, 
полученные в ходе расчетов по модели (4) 
и на основе их сопоставления между собой 
давать объективную оценку полученным 
результатам;

– при использовании модели (5) важно 
уточнять значения группы параметров 2 и 3 
в силу того, что они вносят больший вклад 
(до 54 %) в процент формирования уровня 
неопределенности между значениями рейтин- 
гов;

– при использовании модели (6) необходи-
мо опираться на скорректированные данные, 
полученные в ходе расчетов по модели (5) 
и на основе их сопоставления между собой 
давать объективную оценку полученным 
результатам.

Указанные рекомендации позволят сущест- 
венно повысить качество реализации геолого- 
статистического моделирования как в рамках 
поиска объекта-аналогов с использованием 
методов распознавания образов, так и тира-
жирования лучших практик разработки зале-
жей, относящихся к выделенным в ходе 
дискриминантного анализ группам [20, 21].

(9)
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