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На даний час в Україні постає безліч проблем пов’язаних з недооцінкою ризиків у 
нафтогазовій геології, що призводить до недооцінки родовища або його переоцінки. Тому 
дуже важливим є дослідження впливу точності геологічної моделі родовища на його 
геолого-економічну оцінку та оцінку економічних ризиків, пов’язаних з розробкою 
нафтогазового родовища, оскільки сьогодні у світовій геології ризики пов’язують з 
процесом підрахунку запасів.

Геолого-економічною оцінкою родовищ корисних копалин займалися такі вчені, як 
Г.І.Рудько, В.І.Ловинюков, М.М.Курило, С.В.Радованов та інші. Науковці зробили великий 
внесок у розвиток даного питання: було розроблено наукові засади та методичні підходи до 
економічної оцінки ризиків, пов’язаних з розробкою родовищ. Проте, усі отримані 
результати ґрунтуються на застарілих методах моделювання. Тоді, як у теперішній час, 
більш точні дані можна отримати за допомогою сучасних технологій комп’ютерного 
моделювання. Питання застосування нових методик, які б були простішими у використанні, 
але давали більш об’єктивний результат, потребує подальшого дослідження.

Дана робота є ретроспективним дослідженням впливу точності геологічної моделі 
нафтогазового родовища на різних стадіях його вивчення на оцінку величини запасів та 
похідних від неї геолого-економічних показників. Розроблена методика грунтується на 
побудові і аналізі цифрових моделей геологічних об’єктів та дозволяє розв’язувати такі 
проблеми геолого-економічного аналізу, як оцінка оптимальної кількості розвідувальних 
свердловин, визначення моменту завершення розвідки родовища, оцінки основних 
економічних показників таких, як розмір щорічного прибутку від експлуатації родовища, 
термін окупності, економічні ризики, пов’язані з недостатньою або надлишковою 
розвідкою Сучасні комп’ютерні засоби моделювання будови геологічних об’єктів 
дозволяють отримати адекватну кількісну оцінку параметрів об’єкту на різних 
інформаційних рівнях його вивчення.

Таким чином, дана стаття присвячується вирішенню питань, пов’язаних з адаптацією 
сучасних ГІС-технологій на різних етапах дослідження родовищ під економічні цілі; 
врахуванням геологічних та економічних ризиків на початкових етапах процесу розвідки 
родовища.
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Основною метою статті є побудова моделі нафтогазового родовища за наявності 
мінімальних даних та дослідження впливу точності геологічної моделі нафтогазового 
родовища на його геолого-економічну оцінку за допомогою економічних показників. 
Виходячи з цього, були поставлені завдання:

-  побудова цифрових погоризонтних геологічних моделей Юліївського 
нафтогазоконденсатного родовища на різних етапах процесу його розвідки;

-  дослідження впливу точності геологічної моделі об’єкту від кількості задіяної 
інформації;

-  формування методики розрахунку економічної ефективності розробки родовища, 
терміну окупності та економічних ризиків, пов’язаних з переходом до розробки родовища 
на різних етапах його вивчення.

Методика дослідження грунтується на цифровому моделюванні геологічної будови 
об’єкту на різних стадіях його вивчення та кількісному аналізі впливу точності побудов на 
оцінку величини запасів, відносної похибки такої оцінки, економічних ризиків пов’язаних з 
похибкою в оцінці запасів.

Моделювання виконується на різних стадіях вивчення об’єкту бурінням в середовищі 
Geomapping [2-4], яке надає можливість будувати цифрові моделі структурних і не 
структурних параметрів на базі різнорідної вихідної інформації з урахуванням тектонічних 
порушень, соляних штоків та апріорної інформації у вигляді сейсмічних відбиваючих 
горизонтів (сейсмічних структурних реперів).

Для побудови моделей не структурних параметрів (повної і відкритої пористості, 
насиченості та ін.) природні фізичні аналоги, на жаль, відсутні. Пористість колекторів, що 
спостерігається, є результат взаємодії багатьох факторів, що робить її в загальному випадку 
величиною випадковою з розподілом, близьким до нормального. Ще в більшій мірі це 
відноситься до відкритої пористості, з якою пов’язані видобувні запаси. Таким чином, за 
оцінку пористості вибирається її середнє значення для родовища, а межі можливих 
відхилень від нього, залежні від кількості свердловин та дисперсії пористості, 
розраховуються виходячи з припущення про нормальний розподіл її значень. В наших 
дослідженнях пористість і насиченість вважаються сталими. В цьому випадку зміна 
уявлення про величину запасів в процесі розвідки залежить тільки від морфології покладів

Моделі морфології покладів будуються по одній, двох і т.д. свердловинах в 
хронологічному порядку завершення їх бурінням і на кожному визначеному таким чином 
кроці розвідки розраховується величина запасів за об’ємною формулою:

Q = [Покрівля - Мах(Підоіива,Контакт)]хпористістьХнасиченістьхС (1)

де С -  константа для даного покладу, яка містить перерахункові коефіцієнти для газу 
та нафти на температуру та тиск.

В прийнятому нами спрощенні пористість і насиченість є сталими і входять в 
константу:

Q ^ [Покрівля- Мах(Підоиіва,Контакт)] X С (2)

Далі для кожного покладу будується графік залежності Q, / Qi від кількості 
свердловин (індекс і -  суть кількість свердловин, за даними яких побудована модель і 
підраховані запаси). Інтуїтивно, із збільшенням кількості свердловин лінія графіку має 
виходити на горизонтальну асимптоту (стала величина Qi /  Qj), для якої Qi -  істинна 
величина запасів родовища і вже не залежить від подальшого процесу розвідки. Таким 
чином це є критерієм закінчення розвідки, а відповідне значення на осі абсцис 
оптимальною кількістю свердловин.
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Від залежності можна перейти до залежності

де О -  істинна величина запасів, і -  кількість свердловин.
Дійсно, Q / Q i  дорівнює значенню асимптоти R, яке знімається з графіка Qi / Q i  - і. Тоді

Q/Qi ' Q/Qi =Qi/Q =Ri/R
Горизонтальною асимптотою в новій системі координат буде лінія у  — 1. Проведемо 

огинаючі лінії через максимальні відхилення емпіричного графіку від лінії у = 1 .  Аналітично 
верхня з огинаючих описується функцією:

(3)

де K j  береться по абсолютній величині
Параметри а,Ь визначаються методом найменших квадратів за формулами:

(4) 

(5)

Для нижньої огинаючої Функція береться з мінусом:

(6)
Величина К, визначає відносну похибку s підрахунку запасів:

(7)

Величина запасів є основним параметром формули для розрахунку економічної 
ефективності розробки родовища, визначення терміну окупності витрат а також ризиків, 
пов’язаних з розробкою. Річний прибуток Пр в процесі експлуатації можна відобразити 
формулою:

(8)
•де q -  річний видобуток, р  -  риночка вартість умовної одиниці продукції (10 0 0  м3 газу або 

1 т нафти) с -  річна собівартість. Якщо умовно прийняти норму прибутку нафтогазовій 
компаній -  10 %, то, знаючи риночку вартість 1000 м3 газу ~ $400, отримаємо р -  с ~ $40. q 
залежить від величини запасів і для середнього родовища (запаси 10  млрд. м3 газу або 10  млн. т 
нафти) може становити 500 млн. м3 газу або 500 тис т нафти. Прийнявши ці значення річний 
прибуток становить 500000*$40 = $20,000,000.

Термін окупності Т (в роках) визн?«я<гі̂ а ■*»

(9)

Vr -  витрати на розвідку.
Враховуючи, що одна свердловина коштує 1 млн. дол. / км типова свердловина для ДЦЗ 

має коштувати 4 млн. дол. (глибина залягання продуктивних горизонтів нижнього карбону -  4 
км). Отже, в межах прийнятих нами припущень термін окупності у випадку, коли на розвідку
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витрачено 10 свердловин, складе 2 роки. При цьому, якщо видобувні запаси складають 50 % від 
визначених нами геологічних запасів в 10  одиниць умовного палива, термін розробки родовища 
складає 10  років.

Основним гопанням економіки нафтогазової геології є гопання про оптимальне 
співвідношення між ризиком, пов’язаним з невірною оцінкою величини запасів, та достатністю 
розвідки [1, 7, 9]. Засобом розв’язання цього рівняння може служити функція (1). Ризик переходу 
до розробки на кожній стадії розвідки родовища (після кожної пробуреної розвідувальної 
свердловини) визначається відхиленням кривої запасів від горизонтальної асимптоти Q/7 Q = 1 на 
графіку залежності Q//Q від кількості свердловин (?) на кожному кроці розвідки. Крива над 
горизонтальною асимптотою дає величину ризику переоцінки запасів родовища (а, отже, ризику 
переоцінки очікуваного прибутку від повної розробки родовища. Крива під горизонтальною 
асимптотою дає величину ризику недооцінки запасів родовища (а, отже, ризику недооцінки 
очікуваного прибутку від повної розробки родовища і пов’язаного з нею можливої відмови від 
розробки). Користуючись графіком і виразом функції (1) на кожній стадії розвідки ми знаємо, 
наскільки далеко від істинної величини запасів знаходиться наша оцінка і, отже, можемо 
приймати рішення про припинення або продовження процесу розвідки. Для одиничного 
родовища ми можемо це робити після буріння кількох розвідувальних свердловин. Якщо ми, 
після вивчення кількох десятків родовищ даного нафтогазопромислового району матимемо 
статистично обґрунтовані узагальнення, то цю інформацію можна використовувати як апріорну і 
робити відповідні висновки вже після перших пробурених свердловин.

Для кількісної оцінки ризику запишемо вираз для прибутку за весь період розробки: 
Л  = Q*k*(p-c) - V r  = Q*k*(p-c) -  r*i ( 1 0 )

де г — вартість однієї розвідувальної свердловини
Використовуючи формулу (1) запишемо для і-го етапу розвідки (і -  кількість 

свердловин):
( 11)

(12)

В лівій частині нерівності маємо песимістичний сценарій, в правій -  оптимістичний
Нерівності аналітично виражають міру ризику при прийнятті рішення про подальшу 

розвідку. Оптимальне співвідношення між економічною доцільністю і ризиком можна

встановити з умови max { }. Максимум береться по /. Задачу можна

розв’язати підбором, надаючи і значення від 1 до N.
Об’єктом дослідження було багатопластове Юліївське нафтогазоконденсатне 

родовище [5, 6 , 8]. В результаті побудовані сейсмічні структурні аналоги і з їх 
використанням -  серію моделей покрівлі, підошви та потужності для кожного 
продуктивного горизонту по першій, другій і т.д. свердловинах. Нижче наведені покрокові 
результати проведених розрахунків.

Результати розрахунків за наведеною вище методикою показані (як приклад) для 
продуктивного горизонту В-19 в таблиці 1 та на рис. 1.

Таким чином, з проведених досліджень можна зробити наступні висновки. Розроблена 
методика оцінки впливу точності моделі нафтогазового родовища на геолого-економічні 
показники дозволяє успішно вирішувати такі задачі економічної геології, як оцінка істинної 
величини запасів вже на початкових стадіях розвідки родовища, розрахунок оптимальної з 
точки зору економіки кількості свердловин, визначення оптимального з точки зору
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інформативності моменту завершення розвідки, оцінка економічних ризиків, пов’язаних як з 
низьким рівнем розвіданості родовища, так і з надлишковою інформацією про нього.

Рис. 1. Графіки залежності відношення розрахованої величини запасів до 
оцінки їх істинної величини від кількості розвідувальних свердловин.

Горизонт В-19

Таким чином, з проведених досліджень можна зробити наступні висновки. 
Розроблена методика оцінки впливу точності моделі нафтогазового родовища на геолого- 
економічні показники дозволяє успішно вирішувати такі задачі економічної геології, як 
оцінка істинної величини запасів вже на початкових стадіях розвідки родовища, 
розрахунок оптимальної з точки зору економіки кількості свердловин, визначення 
оптимального з точки зору інформативності моменту завершення розвідки, оцінка 
економічних ризиків, пов’язаних як з низьким рівнем розвіданості родовища, так і з 
надлишковою інформацією про нього.

Отримані результати залежать від складності геологічної будови території (регіону, 
нафтогазопромислового району), якості сейсмічної інтерпретації, методики розвідки, 
досвіду геологів і, отже, можуть використовуватися за принципом аналогії в межах цієї 
території. Подібні дослідження мають бути проведені на інших родовищах території для 
отримання статистично-обґрунтованих висновків.
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Даний напрямок на думку авторів має майбутнє, оскільки у країнах світу уже давно 
враховують вплив ризиків на подальшу розробку родовищ. Якщо, після вивчення кількох 
десятків родовищ даного нафтогазопромислового району будуть здійснені статистично 
обґрунтовані узагальнення, то цю інформацію можна використовувати як апріорну і 
робити відповідні висновки вже після перших пробурених свердловин. В будь-якому разі 
для одного родовища (в рамках одного дослідження) ми можемо робити такі висновки вже 
після буріння кількох перших розвідувальних свердловин.

Таблиця 1
Віднош ення величини запасів, розрахованих по одній, чотирьох, ш ести, 

восьми свердловинах до величини запасів , розрахованих по перш ій 
свердловині та оцінки істинної величини запасів

Block Qi Q4_Ql Q6_Q1 Q8_Q1 Qi/Q

1 l 1,516 1,445 1,450 0,667 1,011 0,963 0,967

2 l 1,188 1,007 1,004 1,000 1,188 1,007 1,004

3 l 1,718 1,486^ 1,297 0,769 1,322 1,143 0,998

4 l 2,481 2,460 2,421 0,435 1,079 1,070 1,053

5 l 2,298 2,151 2,056 0,500 1,149 1,076 1,028

6 1 2,128 2,064 2,068 0,476 1,013 0,983 0,985

l 4 6 8 1 4 6 8
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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ

УДК 658.821 : 519.7 

Николюк О.М.

ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ  
МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ  

КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА

Розмежовано цілі використання методів 
математичного моделювання та оцінювання у 
процесі дослідження конкурентоспроможності 
підприємства. Розроблено класифікацію факторів 
конкурентоздатності залежно від характеру їх 
впливу на конкурентні позиції підприємства. 
Виявлено особливості взаємозв’язку між процесами 
моделювання та оцінювання
конкурентоспроможності суб’єкту господарювання 

Ключові слова: конкурентоспроможність,
оцінювання, математичне моделювання.

The objects of applying methods of
mathematical modeling and estimation in the course 
of studying the enterprise competitiveness have 
been differentiated. The classification of
competitiveness factors’ depending on the way they 
affect competitive positions of an enterprise have 
been developed. The peculiarities of interrelation 
between processes of modeling and estimation of 
the competitiveness of an economic entity have 
been revealed.

Keywords: competitiveness, estimation,
mathematical modeling.

У сучасних умовах ринкової економіки основним критерієм успішності діяльності 
підприємства є не традиційно використовувана ефективність, а максимум 
конкурентоспроможності суб’єкта підприємництва. Забезпечення стійких конкурентних 
позицій в умовах невизначеності зовнішнього та внутрішнього середовища вимагає 
застосування сучасної методології дослідження, в основу якої, у тому числі, покладено 
кількісні методи. До останніх, передусім, належать оцінювання та методи математичного 
моделювання, використання яких набуло широкого розповсюдження, особливо серед 
вітчизняних та російських науковців. Це пояснюється тим, що сьогодні експериментальна 
перевірка доцільності прийняття управлінських рішень в економіці неможлива. Водночас, 
реалізація заходів з менеджменту, особливо таких, що мають стратегічний характер, потребує 
значних фінансових витрат, а тому вимагає кількісного обгрунтування. З огляду на 
непересічну роль вказаних методів в управлінні конкурентоспроможністю суб’єктів 
господарювання, важливою є інтерпретація цілей їх використання, відмінностей та 
об’єднуючих чинників.

У зарубіжній теорії конкурентоспроможності вивчаються, головним чином, якісні 
структурні моделі. Прикладом останніх є модель М. Портера, матричні моделі, зокрема 
моделі BCG, GE/McKinsey, Shell/DPM, ADL/LC, Hofer/Schendel. Більшість же вітчизняних і 
російських науковців увагу зосереджують на математичному моделюванні 
конкурентоспроможності та пов’язаних із нею процесів. Однак, недостатній рівень розвитку 
теорії моделювання економічних об’єктів призвів до виникнення численних інтерпретацій 
цілей, способів та методик створення моделей об’єктів та процесів, пов’язаних із 
формуванням конкурентоспроможності підприємств.
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