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Явление экономики знаний не только пассивно 
наблюдаемое со стороны, но и управляемое. Уме-
ние и возможность воздействовать на генерацию 
знаний позволяет осмысленно стимулировать тех-
нологический прогресс [12].

Правильное представление об аспектах взаи-
модействия всех составляющих процесса получения 
знаний в нефтегазовых проектах позволит описать 
это явление математическим языком и, как след-
ствие, численно оценить влияние основных факто-
ров на скорость развития новых технологий освое-
ния углеводородных ресурсов. В результате должна 
сформироваться модель управляемого воздействия 
на прирост коммерческих запасов полезных иско-
паемых за счет накопления, обработки и анализа 
информации.

Механизмы генерации знаний
Генерация новых знаний – естественная форма 

существования человеческого ресурса, обусловли-
вающая формирование национальной инноваци-
онной системы [7]. Человеческий ресурс выступает 
в ней в качестве элемента и поддерживает ее жиз-
недеятельность путем генерации новых знаний. Та-
кой механизм обеспечивает непрерывность само-
развития системы за счет устойчивого функциони-

рования и повышения внутрисистемного качества. 
Следствием является трансформация новых знаний 
в инновации, которые постепенно проникают во все 
сферы жизнедеятельности. Эффективность данных 
процессов зависит в большей степени не от коли-
чества новых знаний, а от их слаженного взаимо-
действия в различных направлениях внедрения. 
При этом ввиду процесса диффузии инноваций [17] 
возникает синергетический эффект.

На практике выделяются два основных направ-
ления формирования и распространения новых зна-
ний в нефтегазовом секторе [4]. Первое заключается 
в совершенствовании технологий поиска, разведки 
и добычи углеводородного сырья; второе – в поощ-
рении инициативы компаний, которые принимают 
на себя риски практической реализации проектов, 
ранее считавшихся неэффективными. Стимулирую-
щий фактор для первого направления – качествен-
ное взаимодействие участников процесса (недро-
пользователей, государства и научных центров), 
которые, объединяя усилия, создают благоприят-
ные условия для разработки, экспертизы и после-
дующего внедрения новых технологий в производ-
ство. Второе направление может поддерживаться 
государством, например, посредством гибкого на-
логообложения и адаптации системы лицензиро-

УДК 330.43:553.9.04

ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ 
«ÍÎÂÛÕ» ÇÍÀÍÈÉ Â ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÏÀÑÛ ÏÎËÅÇÍÛÕ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ

Ä. Â. Ìèëÿåâ1,2, Ä. È. Äóøåíèí1,2

1Институт экономики и организации промышленного производства СО РАН, Новосибирск, Россия; 2Сибирский НИИ геологии, геофизики и мине-
рального сырья, Новосибирск, Россия

Рассматриваются особенности развития экономики знаний в нефтегазовом секторе. Предлагается 
архитектура математической модели генерации и трансформации «новых» знаний об углеводородных 
объектах в коммерческие запасы. Описываются методы формирования требований к искомым знаниям 
и предлагается гибрид агентной модели с байесовскими сетями для поиска условий достижения за-
данных критериев. Прикладное значение работы заключается в выработке подходов к стимулированию 
перехода некоммерческих природных ресурсов в запасы промышленных категорий.

Ключевые слова: экономика знаний, инновации, новые технологии, трудноизвлекаемые запасы, 
математическое моделирование, агентная модель, байесовская сеть, рентабельность, коммерче-
ские запасы.

«NEW» KNOWLEDGES INTO COMMERCIAL RESERVES 
OF MINERAL RESOURCES

D. V. Milyaev1,2, D. I. Dushenin1,2

1Institute of Economics and Industrial Engineering of SB RAS, Novosibirsk, Russia; 2Siberian Research Insitute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, 
Novosibirsk, Russia

The article considers features of development of the knowledge economy in the oil and gas sector. 
The architecture of mathematical model for the generation and transformation of “new” knowledges about 
hydrocarbon targets into commercial reserves is proposed. Methods of forming the requirements for the 
desired knowledge are described and a hybrid of the agent-based model with Bayesian networks is suggested 
to search for conditions for achieving the specified criteria. The applied significance of work is to develop 
approaches to stimulate the transition of nonprofit natural resources to reserves of recoverable categories.

Keywords: knowledge economy, innovations, new technologies, hard-to-recover reserves, mathematical 
modeling, agent model, Bayesian network, profitability, commercial reserves.

DOI 10.20403/2078-0575-2020-1-95-100



96

№
 1

(4
1)

 ♦
 2

02
0

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Экономика и управление

вания под задачи апробации опытных технологий 
и освоения трудноизвлекаемых запасов.

Логичным следствием усовершенствования 
и удешевления технологий становится переход при-
родных ресурсов из категорий непромышленных 
и нерентабельных в извлекаемые коммерческие 
запасы. Так, глобальный рост добычи сланцевых 
нефти и газа, который начался в 2002 г. в США, был 
связан с развитием технологии бурения горизон-
тальных скважин, многостадийным гидроразрывом 
и закачкой пропантов [2]. Разработка методов, по-
зволяющих снизить себестоимость освоения слан-
цевых формаций, в России также является одной 
из приоритетных задач. Наибольшие перспективы 
в данном направлении связывают с баженовской 
свитой Западной Сибири, куонамской свитой Вос-
точной Сибири и доманиковской свитой в Урало-
Поволжье. В настоящее время технология их рента-
бельной добычи еще не получена, но предприняты 
попытки оценить максимально допустимый уро-
вень вложений в ее промышленное внедрение [5].

В будущем развитие технологий, вероятно, сде-
лает прибыльным освоение других в настоящее вре-
мя нетрадиционных объектов углеводородного сы-
рья. В ближайшей перспективе – промышленная до-
быча газовых гидратов [8] и освоение уникального по 
объему углеводородных ресурсов шельфа Арктики, 
которому препятствуют как технологические ограни-
чения, так и экстремальные климатические условия 
в совокупности с отсутствием инфраструктуры [3].

Вполне естественно, что очередность освоения 
углеводородных объектов подчиняется принципу 
«от простого к сложному». Сначала в промышлен-
ную разработку вводятся наименее трудные по гео-
логическому строению объекты, работа с которыми 
связана с меньшими рисками. По мере истощения 
«простых» ресурсов добывающие компании вынуж-
дены развивать технологии и инициировать проек-
ты по эксплуатации все более сложных скоплений 
нефти и газа. Этот процесс может поддаваться сти-
мулированию и, по мнению авторов, должен быть 
описан математическим языком.

Данная задача условно разделяется на два 
блока:

– разработка инструментальных методов поис-
ка критериев накопления знаний, необходимых для 
успешного освоения объекта;

– создание математической модели трансфор-
мации «новых» знаний в коммерческие запасы.

Решение первой задачи позволит сформули-
ровать требования к новым объектам, технологиям 
и формам взаимодействия субъектов, а второй – 
наметить пути достижения обозначенных требо-
ваний.

Формирование критериев 
для управляемого накопления знаний

Для поиска критериев, предъявляемых к но-
вым знаниям и процессу их накопления, требуется:

– подготовка информационной базы, включая 
сбор и систематизацию материалов, характеризу-
ющих различные типы углеводородных ресурсов 
(в том числе нетрадиционных), технологий и допу-
стимых организационно-правовых механизмов;

– создание производственно-инвестиционной 
модели нефтегазового проекта, осуществляющей 
прогноз деятельности по изучению и промышлен-
ному освоению углеводородного объекта, с после-
дующей оценкой эффективности;

– внедрение в модель алгоритмов порогового 
анализа, определяющих требования к внедряемым 
инновациям (технологическим и организационно-
правовым решениям).

Нетривиальность работы с геологическими 
данными обусловлена рядом факторов, таких как 
ограниченность, достоверность, точность, неопре-
деленность и информативность, а также специфи-
кой администрирования оборота геологической 
информации в России. Поэтому подготовка инфор-
мационной основы исследования в российских реа-
лиях представляет собой научную проблему, изуче-
нию которой мы считаем необходимым посвятить 
отдельный труд, а в рамках данной статьи отметим 
лишь основные аспекты, влияющие на процесс ста-
тистической обработки данных.

Корректная подготовка исходной информации 
должна опираться на статистику поисков и добычи 
углеводородного сырья на территории, близкой 
к исследуемой по географическим и геологическим 
признакам. Значения геологических характеристик, 
поступающие для дальнейшего расчета, могут под-
бираться либо посредством метода аналогий с уже 
разрабатываемыми месторождениями, либо с по-
мощью методов вероятностно-статистического ана-
лиза и многопараметрической регрессии, изложен-
ных, например, в работах [1, 13].

Главными трудностями начальных этапов 
нефтегазовых проектов являются неопределен-
ности природного характера: глубина залегания, 
эффективная толщина, фильтрационно-емкостные 
свойства коллектора, физико-химические свойства 
углеводородов и т. д. С математической точки зре-
ния это означает, что практически любая числен-
ная характеристика прогнозной углеводородной 
залежи описывается не одним фиксированным 
значением, а диапазоном, границы которого су-
жаются по мере изучения структуры. И, соответ-
ственно, чем сложнее объект, тем шире начальные 
диапазоны.

Производственно-инвестиционная модель 
должна последовательно решать следующие зада-
чи [14]:

– прогноз геолого-разведочных работ (ГРР) 
и прироста запасов;

– прогноз подготовки объекта промысла к экс-
плуатации;

– прогноз технологических показателей раз-
работки;
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– прогноз затрат и показателей экономической 
эффективности.

Первая из перечисленных задач заключается 
в планировании действий, необходимых для пере-
вода углеводородных ресурсов в категорию разве-
данных запасов, и должна осуществляться с учетом 
продолжительности, сезонности и стадийности 
работ1. Для объектов со сложным геологическим 
строением важно учитывать опыт подобных про-
ектов, а также повышенные геологические риски, 
обусловливающие необходимость более деталь-
ного изучения. Распространенный в нефтегазовых 
компаниях методический подход к построению ГРР 
раскрыт в [15].

Моделирование процесса подготовки месторож-
дения к эксплуатации регламентировано правилами 
проектирования обустройства промысла [9] и пред-
полагает строительство всех основных объектов об-
устройства (дожимной насосной станции, установки 
подготовки и центрального пункта сбора нефти, га-
зотурбинной электростанции и т. д.). Тем не менее 
при проведении оценки эффективности проектов по 
освоению недр на ранних этапах их изучения разум-
но ограничиться приемлемым уровнем детализации 
и пренебречь несущественными деталями.

Моделирование разработки углеводородных 
месторождений заключается в динамическом про-
гнозе технологического процесса на промысле: 
изменение с течением времени объема добытого 
сырья, пластового давления, физико-химических 
свойств добываемой продукции, количества пробу-
ренных скважин и т. д. При прогнозе объема добы-
чи важно учитывать уникальность сочетания геоло-
го-промысловых характеристик, поэтому в качестве 
алгоритмической основы лучше всего подходят ос-
новные уравнения геомеханики, подземной гидро- 
и газовой динамики (различные интерпретации 
закона Дарси) и уравнение материального баланса 
[10]. С учетом высокой степени неопределенности 
допустимы некоторые обобщения. Например, для 
большинства случаев прогнозную залежь можно 
представлять как геометрический объект правиль-
ной формы с однородными фильтрационно-емкост-
ными свойствами по всему объему.

Вместе с тем необходимо учитывать конечную 
цель создания данной модели – прогноз разработки 
месторождений инновационными методами. В свя-
зи с этим ее алгоритмы должны позволять исследо-
вателю искусственно менять эффективность добычи 
относительно различных аспектов процесса: увели-
чивать нефтеотдачу пласта и коэффициент извлече-
ния, снижать темпы падения пластового давления 
и обводненность добываемого сырья, повышать 
результативность геолого-технических мероприя-
тий и т. д.

1 Приложение 1 к Приказу МПР России от 7 февраля 
2001 г. № 126 «Временное положение об этапах и стади-
ях геолого-разведочных работ на нефть и газ».

Корректный прогноз затратной части проек-
та изучения и освоения недр должен проводиться 
исходя из производственной отчетности добываю-
щих предприятий по смежным участкам с идентич-
ными геолого-промысловыми характеристиками. 
При этом необходимо учитывать состояние инфра-
структуры, дальность заброски грузов и персонала, 
а также проанализировать возможные направления 
и способы транспортировки добываемого сырья 
для выбора оптимальных, так как данные аспекты 
в совокупности могут обусловливать значительную 
разницу в себестоимости продукции. Так, в [18] 
представлен методический подход к пониманию 
структуры затрат на добычу нефти и проведен ана-
лиз их изменений во времени.

Прогноз показателей экономической эффектив-
ности и финансового анализа следует осуществлять 
согласно общепринятому подходу [21] с адаптацией 
к регулятивным особенностям недропользования 
в России. В то же время модель должна допускать 
применение различных организационно-правовых 
форм взаимодействия субъектов, в том числе созда-
ние совместных предприятий, привлечение инвести-
ций и технологий, вариативность налоговой нагрузки.

В качестве результирующих показателей мож-
но рассматривать норму доходности, индекс доход-
ности инвестиций, вероятность нерентабельности 
проекта, объем рискового капитала и чистый дис-
контированный доход.

После реализации производственно-инвести-
ционной модели необходимо перейти к обратной 
задаче: определить, какими мерами воздействия 
возможно добиться заданного результата. Под ре-
зультатом в данном контексте может пониматься, 
например, достижение установленного коэффици-
ента извлечения углеводородов, удержание темпа 
отбора, соблюдение лимитов финансирования, срок 
окупаемости проекта, внутренняя норма рентабель-
ности или комбинация нескольких требований. Дру-
гими словами, необходимо определить соотноше-
ния характеристик исходных данных (геологических, 
технологических, экономических), при которых из-
учение и освоение углеводородного объекта будет 
удовлетворять заданному условию на результат [16].

Применяемая к подобным задачам процедура 
поиска решений называется пороговым анализом. 
Он заключается в одновременном варьировании 
ключевых показателей проекта и поиске их сочета-
ний, обеспечивающих заданный результат. Самый 
простой способ решения такой задачи – метод пере-
бора. Но когда количество варьируемых параметров 
достигает десяти и более, процесс поиска решений 
становится недопустимо длительным. В качестве 
альтернативы авторы предлагают воспользоваться 
монотонной зависимостью эффективности нефте-
газовых проектов от некоторых исходных показа-
телей и исключить значительную часть возможных 
сочетаний варьируемых параметров уже в начале 
расчета [6].
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Подводя итог, отметим, что практическое при-
менение перечисленных подходов позволит сфор-
мировать перечень конкретных требований к осво-
ению различных типов углеводородных объектов.

Подходы к моделированию трансформации 
«новых» знаний в коммерческие запасы

В качестве математического аппарата, моде-
лирующего взаимосвязь генерации новых знаний 
с приростом новых коммерческих запасов, пред-
лагается использовать агентную модель. Агентное 
моделирование имитирует взаимодействие мно-
жества субъектов, каждый из которых обладает 
уникальными характеристиками, такими как обе-
спеченность финансовыми ресурсами, технологи-
ческая и техническая оснащенность, набор прав 
и обязательств, способность влиять на те или иные 
события и состояние изучаемой системы.

Адекватность подхода подтверждается при-
мерами практического использования подобной 
методики для решения задач, близких к поставлен-
ной в данной статье. В частности, агентные моде-
ли строятся для прогнозирования поведения свя-
занных индивидуумов: предсказания последствий 
политических решений [19] или выбора наиболее 
оптимальных для технологического роста вариан-
тов взаимодействия регионов и центров развития 
новых технологий [20]. Неоднородность агентов за-
трудняет прогноз их совместного поведения и, как 
следствие, приводит к неоптимальности действий 
каждого в отдельности. Ситуация осложняется эк-
зистенциальной и технологической неопределен-
ностью: участникам процесса заранее неизвестно, 
какие именно действия необходимо совершить, 
чтобы получить желаемый результат.

Существуют примеры успешного применения 
агентного моделирования совместно с другими 
математич ескими инструментами. Например, по-
ведение агентов можно прогнозировать с помо-
щью байесовских сетей [11], представляющих со-
бой взвешенные ациклические ориентированные 
графы. Вершины такого графа представляют собой 
переменные, описывающие состояние агентов, 
а ребра между вершинами – вероятностную зави-
симость между ними, численная характеристика 
которой определяет веса ребер.

В архитектуре разрабатываемой нами модели 
в качестве агентов выступят предприятия нефтегазо-
вого сектора, которые будут делиться на группы по 
принадлежности к определенному типу:

– вертикально интегрированные холдинги,
– транснациональные корпорации,
– мелкие и средние добывающие предприятия,
– научно-технические центры,
– научно-исследовательские институты,
– сервисные компании.
В процессе моделирования разработки новых 

технологий освоения очередного типа углеводо-
родных ресурсов исследователь инициирует взаи-

модействие различных видов агентов, в результате 
чего будут образованы технологические кластеры. 
Прогноз результата взаимодействия внутри каждо-
го кластера предлагается осуществлять с помощью 
байесовской сети.

Структура байесовских сетей строится по прин-
ципу «дерева» с единственной точкой в качестве 
входа и набором вершин-состояний в качестве воз-
можных выходов:

– корень дерева, соответствующий исходному 
уровню знаний внутри кластера;

– промежуточные узлы дерева, характеризую-
щие вовлеченность той или иной компании в тех-
нологический кластер либо выборочный результат 
взаимодействия предприятий внутри кластера; ре-
зультатом в нашем случае может являться удешев-
ление технологий поиска и добычи, повышение 
дебитов добывающих скважин, увеличение коэф-
фициентов извлечения нефти на определенную ве-
личину и т. д.;

– концевые узлы дерева, описывающие воз-
можные конечные результаты разработки новых 
технологий внутри кластера.

Сумма весов всех ребер, выходящих из верши-
ны, должна быть равна 1, так как вес каждого ребра 
соответствует вероятности перехода между верши-
нами, которые он соединяет. Конкретные значения 
весов ребер могут быть приняты на основе статисти-
ки либо экспертно.

Таким образом, с помощью байесовских сетей 
планируется получить конечную характеристику со-
стояния каждого агента в модели и, как следствие, 
общий результат деятельности всех агентов.

Подобный подход позволит учесть вероятност-
ный характер получения новых технологий поисков 
и добычи сырья в результате различных форм вза-
имодействия между участниками нефтегазовой от-
расли и (совместно с вышеописанными инструмен-
тальными методами) определить пути достижения 
требований к рентабельному освоению различных 
типов углеводородных ресурсов.

Выводы
Управление инновациями в целях рентабель-

ного освоения проблемных объектов углеводород-
ного сырья подразумевает симбиоз аналитических 
и численных методов, один из вариантов которого 
изложен в статье.

Предлагается начать с вычисления критериев 
управляемой генерации знаний, которые обеспечат 
искомый результат. Это может быть реализовано по-
средством моделирования производственных и фи-
нансовых показателей проекта, установки ограниче-
ний на параметры модели и расчета пороговых значе-
ний исходных характеристик. Прикладной результат 
заключается в требованиях к изучаемым геологиче-
ским объектам, потенциально возможным техноло-
гиям их поиска и разработки, формам организацион-
но-правового взаимодействия участников процесса.
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Вторым шагом авторы видят поиск условий до-
стижения полученных критериев. Учитывая слож-
ность формализации перехода от знаний к реаль-
ному производству и возникновению сырьевого 
актива, в качестве математического аппарата пред-
ложен гибрид агентной модели с байесовскими 
сетями. Сопоставляя движение по ветвям графа 
с вероятностью достижения поставленных целей, 
можно оценить целесообразность тех или иных мер 
направленного воздействия на развитие экономики 
знаний в нефтегазовом секторе.

Потенциал совершенствования изложенного под-
хода заключается в формальном описании и програм-
мировании математической модели, конкретизации 
процедур и алгоритмов под задачу освоения опреде-
ленной категории трудноизвлекаемых ресурсов.

Работа выполнена в Институте экономики 
и организации промышленного производства СО 
РАН при поддержке Российского научного фонда 
(РНФ), грант №  19–18–00170.
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