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ИИ-ПЛАТФОРМА УПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКОЙ ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ 
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Аннотация. Трудноизвлекаемые запасы углеводородов занимают существенную долю российской 
сырьевой базы, и цена управленческой ошибки при освоении подобных месторождений выше, чем 
на традиционных залежах: геологическая неопределенность не снимается одним разведочным 
циклом, а проектные решения приходится пересматривать по ходу разработки. В этой связи акту-
альной является проблема организации управления разработкой, если данные, расчетные модели 
и решения рассредоточены по функциональным подразделениям. Исходя из выявленной пробле-
матики, цель настоящего исследования – разработать концептуальную архитектуру ИИ-платформы 
управления разработкой трудноизвлекаемых запасов нефти и определить экономические, органи-
зационные и правовые условия ее работоспособности. В рамках достижения обозначенной цели 
перед автором стоят следующие задачи: систематизировать функции искусственного интеллекта по 
стадиям жизненного цикла месторождения; выделить признаки, отличающие платформу от инте-
грированной информационной системы; описать ограничения экономического, организационного 
и правового характера; выделить модуль для арктических и иных удаленных объектов. Эмпириче-
скую базу составили двадцать рецензируемых публикаций 2021-2025 гг. из Scopus, Web of Science и 
eLIBRARY, Энергетическая стратегия РФ и шесть публично раскрытых примеров внедрения техно-
логий ИИ в российских нефтегазовых компаниях. Применены содержательный анализ публикаций 
и корпоративных раскрытий по схеме из четырех признаков, сравнительное сопоставление приме-
ров внедрения, структурно-функциональное моделирование и экономико-правовая интерпрета-
ция. Установлено, что применяемые алгоритмы дают положительный эффект в границах одной 
функции – интерпретации сейсмики, прогноза дебита, диагностики оборудования – и не связывают 
полученные результаты между собой. Отличие платформы от интегрированной информационной 
системы сведено к пяти проверяемым критериям, два из которых имеют институциональную при-
роду. Предложена шестиуровневая архитектура платформы: данные, инфраструктура, цифровые 
двойники, модели искусственного интеллекта, управленческие сервисы, правила участия. Показано, 
за счет каких механизмов платформа переносит алгоритмы между месторождениями и удешевляет 
подключение очередного сервиса. Обоснован состав из четырех групп показателей эффекта: про-
изводственных, стоимостных, временных, рисковых. Для арктических объектов выделен модуль, по-
строенный на принципе автономности по умолчанию. Результаты применимы при проектировании 
корпоративных платформ, разработке отраслевых форматов обмена данными и обосновании мер 
поддержки отечественных решений; дальнейшая проверка модели требует апробации на конкрет-
ном фонде скважин. 
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Abstract. Hard-to-recover reserves account for a growing share of the Russian resource base, and the 
cost of a managerial error at such fields exceeds that at conventional ones: geological uncertainty is 
not removed by a single exploration cycle, and design decisions have to be revised as development 
proceeds. Hence the question of how to manage field development when data, computational mod-
els and decisions are dispersed across functional units. The aim of the paper is to propose a concep-
tual architecture of an AI platform for managing the development of hard-to-recover oil reserves and 
to define the economic, organisational and legal conditions of its viability. The objectives are: to 
systematise AI functions across the stages of the field life cycle; to identify the features that distin-
guish a platform from an integrated information system; to describe economic, organisational and 
legal constraints; and to specify a module for Arctic and other remote assets. The empirical base 
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comprises twenty peer-reviewed publications of 2021-2025 from Scopus, Web of Science and eLI-
BRARY, a federal strategic planning document, and six publicly disclosed cases of Russian oil and gas 
companies. The methods are content analysis using a four-category coding scheme, comparative case 
analysis, structural-functional modelling, and economic-legal interpretation. The study shows that 
the algorithms currently in use deliver gains within a single function – seismic interpretation, flow 
rate forecasting, equipment diagnostics – without linking these gains to one another. A six-level 
architecture is proposed: data, computing infrastructure, digital twins, AI models, management ser-
vices, and participation rules. The paper specifies how the platform transfers algorithms between 
fields and reduces the cost of connecting each subsequent service, and substantiates four groups of 
effect indicators: production, cost, time and risk. The results are applicable in designing corporate 
platforms and sectoral data exchange formats; further validation requires testing on a specific well 
stock. 
Keywords: Arctic territories, artificial intelligence, data governance, digital platform, digital twin, 
hard-to-recover reserves, oil production, platform economy 
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Введение 
Российская минерально-сырьевая база нахо-

дится в процессе изменения структуры: доля запа-
сов с предсказуемым дебитом («традиционных») 
при стандартных методах разработки сокраща-
ется, доля сложных объектов (с «трудноизвлекае-
мыми» запасами углеводородов) растет. Ранее ав-
тор рассматривал данную проблему посредством 
анализа технологических ограничений, налоговых 
стимулов и доступа к зарубежным методам разра-
ботки [1]. За прошедший период предмет исследо-
вания существенно сместился. К дефициту техно-
логий добавилась проблема иного рода: данные о 
месторождении собираются в разных системах, 
между которыми нет ни общих справочников, ни 
согласованных правил доступа, и объединить гео-
логию, телеметрию, экономику и экологические 
ограничения в одном расчете организационно 
сложнее, чем построить сам алгоритм. 

В.А. Крюков и А.Н. Токарев в своем исследова-
нии показали, что дискуссия о трудноизвлекаемых 
запасах в России долго держалась на геологии и 
технике, а институциональные условия оставались 
на периферии [2]. Вывод справедлив и для цифро-
вой повестки: обсуждается точность моделей, 
реже – правила, по которым эти модели функцио-
нируют в организации. 

В исследованиях промышленных платформ 
платформа понимается не как программный про-
дукт, а как способ координации участников, дан-
ных и сервисов. М. Йованович (M. Jovanovic) с со-
авторами описали траекторию от отдельного циф-
рового продукта к интегрированной цепочке по-
ставок и далее к экосистеме, при этом подчеркнув, 
что архитектура, набор сервисов и правила управ-
ления развиваются совместно [3]. Прочие иссле-
дователи фиксируют зависимость устойчивости 
бизнес-модели от того, как эффект распределя-
ется между участниками [4], а также сводят управ-
ление платформенной экосистемой к набору бло-
ков: права доступа, механизмы контроля, распре-
деление ответственности, правила присоедине-
ния внешних разработчиков [5]. Т. Паули (T. Pauli) 
с соавторами добавляют существенное: рычаг со-
здается не масштабом, а устранением барьеров, 

мешающих партнерам использовать чужие нара-
ботки [6]. Смежное ответвление – межорганизаци-
онный обмен данными. Так, Ф. Меллер (F. Möller) с 
коллегами показывают, что технической совме-
стимости недостаточно, нужны соглашения о про-
исхождении, качестве и условиях повторного ис-
пользования данных [7], а Б. Фарахани (B. Farahani) 
и А.К. Монсефи (A.K. Monsefi) предлагают альтер-
нативу централизации: федеративное обучение 
без вывоза сырых данных за периметр вла-
дельца [8]. 

Для нефтегазовой отрасли платформенный 
подход значим из-за капиталоемкости и длитель-
ности жизненного цикла разрабатываемых объек-
тов. Были зафиксированы примеры применения 
технологий машинного обучения на этапах раз-
ведки, характеристики коллектора, бурения и до-
бычи, но при этом промышленное масштабирова-
ние проблематично из-за трудностей с качеством 
данных и наличия организационных барьеров [9]. 
Также ряд исследователей подтверждают ускоре-
ние расчетов при гидродинамическом моделиро-
вании [10]. Х. Рахманифард (H. Rahmanifard) и 
И. Гейтс (I. Gates) называют три устойчивые про-
блемы прогнозирования добычи в нетрадицион-
ных коллекторах: интерпретируемость, переноси-
мость на новые объекты, зависимость от полноты 
обучающей выборки [11]; Д. Фань (D. Fan) с соав-
торами по той же причине рекомендуют сочетать 
физически обоснованные модели и модели, по-
строенные на промысловых данных [12]. В россий-
ских работах предлагают конкретные варианты 
применения подобных технологий: восстановле-
ние динамического пластового давления нейросе-
тевыми методами там, где прямые замеры затруд-
нены [13], и наблюдение за состоянием объектов 
трубопроводного транспорта [14]. 

Переход от алгоритма к платформе связан с 
цифровыми двойниками и распределенной ин-
фраструктурой. Так, исследователями было рас-
смотрено, как облачные и периферийные вычис-
ления сочетают централизованное обучение с об-
работкой критичных сигналов на объекте [15], а 
также выявлено, что результативность цифрового 
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двойника определяется не визуализацией, а син-
хронизацией физического объекта, потоков дан-
ных и систем поддержки решений [16]. Обзор 
М.С. Повоаша (M.S. Póvoas) очерчивает круг 
направлений дальнейших научных изысканий: 
управление пластом, оптимизация добычи, про-
гноз отказов, промышленная безопасность [17]. 

В результате анализа вышеперечисленной лите-
ратуры автор приходит к выводу, что в настоящий 
момент отсутствует окончательный ответ на во-
прос, как соединить предлагаемые решения в еди-
ный управленческий контур, привязанный именно 
к процессу разработки трудноизвлекаемых запа-
сов нефти. В настоящий момент исследования ИИ-
платформ не учитывают геологические риски и ре-
жим сведений о недрах; работы по машинному 
обучению в нефтегазовом деле останавливаются 
на границе одной задачи. При этом имеется отрас-
левое требование: технологический суверенитет 
топливно-энергетического комплекса предпола-
гает не разовое импортозамещение, а воспроизво-
димую отечественную технологическую базу [18], и 
платформа, собранная из несовместимых зарубеж-
ных компонентов, не отвечает данному требова-
нию. 

Объектом настоящего исследования являются 
процессы управления разработкой трудноизвлека-
емых запасов нефти; предметом – экономические, 
организационные и правовые отношения, возника-
ющие при создании и эксплуатации ИИ-платформы. 
Цель работы – разработать концептуальную архи-
тектуру такой платформы и определить условия ее 
применения в российских нефтегазовых компа-
ниях и в системе публичного управления. Задачи, 
решение которых необходимо для достижения 
цели настоящего исследования: 

• систематизировать функции искусственного 
интеллекта по стадиям жизненного цикла ме-
сторождения; 

• выделить признаки, отличающие платфор-
менную модель от изолированной цифрови-
зации, и сформулировать проверяемые кри-
терии платформенности; 

• определить экономические, организацион-
ные и правовые ограничения применения 
модели; 

• выделить модуль для арктических и иных 
удаленных территорий. 

Работа выполнена в формате концептуально-
прикладного исследования: разрабатывается мо-
дель, объясняющая различия между корпоратив-
ными практиками и задающая проверяемые требо-
вания к проектированию. Промысловых расчетов 
автор не проводил, и это ограничивает статус ре-
зультата – он относится к классу обоснованных 
проектных предложений, а не эмпирически под-
твержденных закономерностей. 

Информационная база. Первый массив – два-
дцать рецензируемых публикаций 2021-2025 гг. 
Было использовано три фильтра для выбора подхо-
дящей литературы: 

• тематический: промышленные цифровые 
платформы и управление ими; машинное 
обучение в разведке и разработке; цифро-
вые двойники производственных объектов; 
экономико-институциональные условия 
освоения трудноизвлекаемых запасов и арк-
тических проектов; 

• формальный: журнал индексируется в 
Scopus, Web of Science либо входит в пере-
чень ВАК; глубина поиска – пять лет; 

• содержательный: обобщение эмпирического 
материала либо модель, применимая за пре-
делами единичного объекта. Запросы фор-
мировались по парам ключевых слов на двух 
языках: «промышленная цифровая плат-
форма» – «управление платформой» 
(industrial digital platform – governance), «ма-
шинное обучение» – «пласт» (machine 
learning – reservoir), «цифровой двойник» – 
«нефть и газ» (digital twin – oil and gas), 
«трудноизвлекаемые запасы» – «условия 
освоения», «Арктика» – «оценка проектов». 
Отбор проводился в два прохода: первый по 
названию и краткому изложению, второй по 
полному тексту, при этом из выборки исклю-
чались работы, воспроизводящие результаты 
уже отобранных публикаций без нового ма-
териала. 

Второй массив – Энергетическая стратегия Рос-
сийской Федерации до 2050 года [19]; документ ис-
пользован как источник целевых установок отрас-
левой политики в нефтяной сфере. 

Третий массив – шесть примеров внедрения, 
публично раскрытых российскими нефтегазовыми 
компаниями в 2021-2025 гг. и демонстрирующих 
применение технологий искусственного интел-
лекта в процессе освоения трудноизвлекаемых за-
пасов нефти. Критерии включения: российская 
компания; описанная функция искусственного ин-
теллекта или цифрового двойника с указанием 
охвата, заявленного результата либо горизонта ре-
ализации; отнесение примеров к разным уровням 
будущей архитектуры, чтобы не допустить сведе-
ние выборки к исключительно одной функции. Три 
примера из шести содержат количественные пара-
метры (охват фонда, число обрабатываемых пока-
зателей, прирост добычи), остальные описывают 
заявленные проекты и служат свидетельством 
направления работ. Источники раскрытия указаны 
в постраничных примечаниях; в библиографию 
корпоративные сообщения не включались. 

Исследование опирается на качественную мето-
дологию с элементами количественного описания. 

Содержательный (контент-) анализ применен к 
публикациям и корпоративным раскрытиям. Еди-
ница анализа – фрагмент, описывающий одну 
функцию искусственного интеллекта. Кодирова-
лись четыре признака: тип исходных данных; опе-
рация, выполняемая алгоритмом; горизонт реше-
ния, на который влияет результат; субъект, за это 
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решение отвечающий. Два последних признака до-
бавлены сознательно: именно они переводят пере-
чень технологий в управленческую плоскость, тогда 
как разделение функций по типу примененного ал-
горитма для целей управления малоинформативно. 

Сравнительный анализ выполнен в логике сопо-
ставления примеров между собой: каждый пример 
описан по единой карточке (охват, функция, заяв-
ленный результат, уровень интеграции), затем опи-
сания сопоставлены на предмет повторяющегося 
ограничения. 

Структурно-функциональное моделирование 
использовано при построении архитектуры: функ-
ции группировались по общности обеспечиваю-
щего ресурса; для каждой группы определялись 
вход, результат и потребитель результата; группы 
упорядочивались по отношению «результат ниж-
него элемента служит входом для верхнего». Полу-
ченная последовательность образует уровни архи-
тектуры. 

Экономико-правовая интерпретация приме-
нена к вопросам финансирования, прав на данные 
и модели, распределения ответственности в рам-
ках российской юрисдикции. Авторским является 
состав кодировочной схемы и правило упорядочи-
вания уровней. 

Имеют место пять ограничений: 
• первое: рассмотренные примеры опираются 

на самораскрытие компаний. Публикуются 
удачные внедрения и почти никогда – оста-
новленные, поэтому выборка смещена в сто-
рону положительных результатов, а заявлен-
ные приросты не проходили независимой 
проверки; как объективная оценка эффекта 
они непригодны.  

• второе: обзор литературы не систематиче-
ский – это целевая выборка, риск пропустить 
смежную работу сохраняется; 

• третье: у автора отсутствует доступ к первич-
ным данным по фонду скважин, в результате 
архитектура не апробирована, оценка эконо-
мического эффекта возможна только после 
пробного внедрения модели; 

• четвертое: правовые выводы привязаны к те-
кущим нормам российского законодатель-
ства; 

• пятое: объекты, отнесенные к трудноизвле-
каемым запасам, разнородны; модель фор-
мулируется на общем для группы уровне 
(например, параметры настройки для баже-
новской свиты и для высоковязкой нефти Та-
тарстана будут различаться). 

 
Результаты и их обсуждение 
Функции искусственного интеллекта и             

группировка по контурам применения 
Трудноизвлекаемые запасы нефти – не одно-

родная категория, к которой можно отнести все 
виды подобных месторождений. К трудноизвлека-
емым запасам относят нефть, залегающую в низко-
проницаемых коллекторах, высоковязкую нефть, 

остаточные запасы зрелых месторождений, слож-
нопостроенные залежи, объекты труднодоступных 
территорий. При этом объединяет их важное для 
процесса управления свойство: результат разра-
ботки плохо предсказуем на старте, а проектные 
решения приходится пересматривать многократно. 
Таким образом, ценность технологий искусствен-
ного интеллекта определяется в данном случае не 
автоматизацией отдельной операции, а сокраще-
нием интервала между появлением новых данных 
и корректировкой сценария разработки. Отрасле-
вая политика этот вектор поддерживает: Энергети-
ческая стратегия до 2050 года связывает техноло-
гическое развитие нефтяной отрасли с освоением 
трудноизвлекаемых запасов, добычей углеводоро-
дов на континентальном шельфе и предусматри-
вает расширение применения искусственного ин-
теллекта в ТЭК. Одновременно действует ограниче-
ние – критическая инфраструктура требует отече-
ственных программно-аппаратных решений [18]. 

Произведенный содержательный анализ дал не-
сколько десятков функций. Функции сгруппиро-
ваны по контурам применения. Под контуром при-
менения понимается группа задач, однородная од-
новременно по трем параметрам: тип исходных 
данных, горизонт принятия решения и субъект, от-
вечающий за решение. Основание такой группи-
ровки является управленческим, а не техническим: 
один и тот же алгоритм способен обслуживать раз-
ные контуры, и наоборот – в пределах одного кон-
тура соседствуют распознавание образов, регрес-
сионный прогноз и обработка изображений. 
Именно поэтому группировка по типу применяе-
мого алгоритма для целей управления бесполезна, 
а группировка по горизонту решения и ответствен-
ному подразделению прямо переводится в требо-
вания к архитектуре. 

Контуров получилось пять. Четыре соответ-
ствуют последовательным стадиям жизненного 
цикла месторождения: изучение недр, проектиро-
вание разработки, эксплуатация фонда скважин, 
поддержание наземной инфраструктуры. На каж-
дой стадии свой набор данных, свой горизонт – от 
нескольких лет до нескольких часов – и свое ответ-
ственное подразделение. Пятый контур, безопас-
ность и экология, выделен по другому основанию: 
он сквозной, но имеет собственный тип данных, го-
ризонт реакции и ответственного, а его критерии не 
сводимы к производственным. Распределить его в 
остальных четырех – значит превратить экологиче-
ские и промышленные ограничения в штрафную 
добавку к целевой функции добычи; в этом, на наш 
взгляд, и состоит основной риск повсеместной ав-
томатизации. 

Систематизация контуров означает, что для каж-
дого фиксируются вход (какие данные нужны), со-
держание (какую операцию выполняет алгоритм) и 
выход – не технический показатель точности, а 
управленческий результат: решение, которое ста-
новится возможным или более обоснованным 
(табл. 1). 
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Таблица 1 / Table 1 

Контуры применения искусственного интеллекта по жизненному циклу месторождения / AI Application Domains Across 
the Field Life Cycle 

Контур / Domain 
Исходные Данные / 

Input Data 
Функции ИИ /  
AI Functions 

Горизонт                
решения / 

Decision Horizon 

Управленческий результат / 
Managerial Outcome 

Геолого- 
геофизический 

Сейсмика, каротаж, 
керн, геологические 
модели 

Классификация, оценка 
свойств коллектора,               
распознавание образов 

Годы 
Сокращение неопределен-
ности и ранжирование     
перспективных участков 

Проектный 
Модели пласта, сетки 
скважин, сценарии 
ГРП и заводнения 

Прогноз добычи, опти-
мизация размещения 
скважин и режимов 

Месяцы – годы 
Сопоставление технологи-
ческих и инвестиционных 
сценариев 

Операционный 
Телеметрия скважин, 
дебиты, давление,       
обводненность 

Диагностика, прогноз от-
клонений, рекоменда-
ции по режимам 

Часы – недели 
Рост производительности и 
сокращение времени          
реакции 

Инфраструктурный 
Датчики оборудова-
ния, трубопроводы, 
энергопотребление 

Прогнозное моделиро-
вание, поиск аномалий, 
оптимизация ресурсов 

Недели – месяцы 
Снижение простоев и       
эксплуатационных затрат 

Безопасность и   
экология 

Видео, метеоданные, 
параметры среды,     
данные о персонале и 
технике 

Распознавание опасных 
событий, прогноз рис-
ков, наблюдение за воз-
действием 

Минуты – месяцы 
Предупреждение аварий и 
документирование соблю-
дения требований 

Источник: составлено автором / Source: compiled by the author 

Наполнение контуров подтверждается про-
чими исследованиями: интерпретация геолого-
геофизических данных [9], прогноз добычи в гид-
родинамических расчетах [10] и в нетрадицион-
ных коллекторах [12], восстановление пластового 
давления [13], наблюдение за состоянием трубо-
проводных объектов [14], применение искусствен-
ного интеллекта в промышленной безопасно-
сти [17]. 

Российские нефтегазовые компании подтвер-
ждают наличие технологических компонентов бу-
дущей платформы. 

Так, «Газпром нефть» совместно с Университе-
том Иннополис объявила о создании ИИ-
платформы для исследования недр [20]. 

В системе «Цифровое месторождение» «Рос-
нефти» к 2025 г. объединены 8 100 скважин «Баш-
нефти», цифровые двойники и системы под-
держки решений, а на опытном объекте цифровым 
контуром охвачена цепочка от пласта до сдачи 
нефти [21]. Комплекс EchoTools обрабатывает 
свыше 10 тыс. показателей скважины за несколько 
минут; по данным компании, реализация его реко-
мендаций дает около тонны дополнительной 
нефти в сутки на скважину [22]. Самообучающаяся 
система «Роснефти» соединяет гидродинамиче-
ское моделирование с искусственным интеллек-
том при выборе размещения скважин и парамет-
ров гидроразрыва [23], а комплекс «РН-КИН» под-
держивает цифровые модели более чем 1 000 ме-
сторождений, опираясь на историю по 
175 тыс. скважин [24]. 

При этом детальный анализ приведенных при-
меров обнаруживает повторяющееся ограниче-
ние: каждый из них закрывает один контур, макси-

мум два, и ни в одном раскрытии не описан меха-
низм автоматического переноса результата между 
контурами. Прирост добычи, полученный опера-
ционным контуром, не возвращается в проектный 
как уточнение модели пласта; данные об отказах 
оборудования не корректируют инвестиционный 
сценарий. Это и служит отправной точкой, опреде-
ляющей необходимость дальнейшего построения 
платформенной модели. 

Платформенная модель и критерии                    
платформенности 

При изолированной цифровизации алгоритм 
создается под задачу конкретного подразделения 
– интерпретация сейсмики, прогноз дебита, кон-
троль насоса, планирование ремонта. Эффект бы-
вает заметным, но остается внутри функциональ-
ного контура, а повторное применение модели на 
другом объекте требует нового объединения дан-
ных и нового согласования прав доступа. Из-
держки второго внедрения сопоставимы с из-
держками первого, в результате экономии на мас-
штабе не возникает. 

Внедрение платформенной модели меняет 
единицу управления: вместо отдельной цифровой 
функции управляемым объектом становится за-
мкнутый цикл «данные – модель – сценарий – ре-
шение – фактический результат – дообучение». 
Замыкание последнего звена на первое и отли-
чает платформу от набора прикладных сервисов, 
то есть отдельных программных служб, каждая из 
которых решает свою задачу и не возвращает ре-
зультат в общий контур. 

Механически это может функционировать сле-
дующим образом. Модель обучается на данных, 
приведенных к общему описанию: единые спра-
вочники объектов, единые единицы измерения, 
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зафиксированное происхождение записи. Тогда 
перенос на соседнее месторождение сводится к 
проверке применимости и дообучению, а не к по-
вторному объединению данных – здесь и возни-
кает экономия времени и средств. Технические и 
инвестиционные сценарии становятся сопостави-
мыми, поскольку прогноз добычи и стоимостная 
оценка считаются на одном наборе исходных дан-
ных, а не в двух системах с расхождением по сро-
кам и допущениям; методически это близко к сце-
нарному анализу инвестиционных проектов мине-
рально-сырьевого комплекса [25]. Цифровой след 
формируется хранением версии модели, входных 
данных, альтернатив и основания выбора. Внеш-
ние участники подключаются через опубликован-
ные правила обмена данными и договорный ре-
жим доступа к обезличенным наборам; часть воз-
ражений службы безопасности снимает федера-
тивное (распределенное) обучение, при котором 
модель обучается на данных владельца, а за пре-
делы его контура передаются только параметры 
обученной модели [8]. 

При этом не всякая интегрированная информа-
ционная система является платформой, и разли-
чие проверяемо. Автором предлагается пять кри-
териев платформенности, каждый формулируется 
как вопрос с предполагаемым ответом. 

1. Модульность. Можно ли заменить один сер-
вис, не переписывая остальные? Если замена мо-
дуля прогноза требует правок в системе учета, ар-
хитектура является неразделимой и признаку не 
отвечает. 

2. Открытость подключения. Описан ли поря-
док, по которому внешний разработчик подклю-
чает свой сервис, и опубликованы ли правила об-
мена данными с платформой? Подключение 
только через индивидуальный проект объедине-
ния систем критерию не удовлетворяет. 

3. Повторное использование моделей. Перено-
сится ли модель на другой объект без повторного 

объединения данных? Показатель – доля моде-
лей, работающих более чем на одном месторож-
дении. 

4. Единые правила обмена данными. Заданы ли 
форматы, справочники, требования к качеству и 
фиксация происхождения данных? Этот пункт ли-
тература об индустриальных пространствах дан-
ных считает условием межорганизационного об-
мена [7]. 

5. Механизм распределения результата. Опре-
делено ли, как между участниками распределя-
ются эффект и права на созданные модели? Без 
ответа на данный вопрос внешним участникам не 
будет интересно инвестировать в развитие плат-
формы [4]. 

Представленные критерии не равнозначны: 
первые три достигаются проектными решениями, 
последние два требуют управленческих догово-
ренностей, и наибольшее число трудностей при 
построении платформы возникает именно из-за 
несоответствия двум последним критериям. 

Архитектура ИИ-платформы 
Предлагаемую архитектуру ИИ-платформы 

можно представить как последовательность уров-
ней. Термин «уровень» употребляется здесь в том 
значении, которое принято для многоуровневых 
архитектур в теории информационных систем: 
каждый уровень потребляет результат нижеследу-
ющего, отдает собственный результат вышележа-
щему и заменяется без корректировки соседних, 
пока сохраняется согласованный порядок обмена 
между ними. Уровней шесть – по числу групп 
функций, различающихся обеспечивающим ре-
сурсом (табл. 2). От распространенных моделей 
построение отличается тем, что цифровой двой-
ник здесь не конечный продукт, а связующий уро-
вень между физическим объектом и сервисами 
принятия решений. 

Таблица 2 / Table 2 

Шестиуровневая архитектура ИИ-платформы / Six-Level Architecture of the AI Platform 

Уровень / Level Содержание / Content 
Ключевой результат / 

 Key Output 
Основной риск / 

 Main Risk 

1. Данные 
Геология, скважины, оборудование,    
экономика, экология, климат, логистика 

Единый каталог и прослеживае-
мость происхождения данных 

Несовместимость, 
нарушение режима 
доступа 

2. Инфраструктура 
Облачные, периферийные и объекто-
вые вычисления; каналы связи 

Обработка данных с                 
удаленных объектов 

Сбои связи,                  
киберугрозы 

3. Цифровые      
двойники 

Модели пласта, скважин, наземной      
инфраструктуры, природной среды 

Синхронизация состояния и 
расчетных сценариев 

Расхождение        
модели и объекта 

4. Модели                   
искусственного     
интеллекта 

Прогнозирование, оптимизация, поиск 
аномалий, обработка изображений 

Рекомендации и ранжирование 
вариантов 

Непереносимость,        
слабая объясни-
мость 

5. Управленческие 
сервисы 

План разработки, инвестиционный 
портфель, ремонты, безопасность,        
отчетность 

Согласование технических и 
экономических решений 

Автоматизация      
одностороннего 
критерия 

6. Правила участия 
Роли участников, права на данные и 
модели, аудит, ответственность 

Условия подключения внешних 
участников 

Неопределенность          
ответственности 

Источник: составлено автором / Source: compiled by the author  
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Первый уровень обеспечивает не простое 
накопление информации, а ее согласование. Со-
гласование понимается предметно: один и тот же 
физический объект имеет единый идентификатор 
в геологической модели, системе эксплуатации, 
ремонтной документации и экономическом учете; 
величины выражены в одних единицах и приве-
дены к сопоставимым моментам времени; для 
каждой записи фиксируются источник, дата и спо-
соб получения. Пока этого нет, алгоритм оптими-
зирует неполную картину, а сравнение эффектов 
недостоверно. Требования к происхождению и 
качеству данных взяты из практики индустриаль-
ных пространств данных [7]. 

Второй уровень сочетает облачные и перифе-
рийные вычисления: для удаленных объектов 
часть сигналов обрабатывается на месте, по-
скольку канал связи ограничен, а задержка кри-
тична для безопасности; централизованная среда 
хранит историю и обучает модели [15]. Третий 
уровень описывает системой цифровых моделей 
всю разработку, а не один пласт: скважины, под-
держание пластового давления, подготовку про-
дукции, энергоснабжение, инфраструктурные 
ограничения. Смысл в синхронизации: расхожде-
ние модели и объекта должно обнаруживаться ав-
томатически и служить сигналом к перекалиб-
ровке [16]. 

Четвертый уровень – набор моделей, для каж-
дой из которых фиксируются обучающая вы-
борка, область допустимого применения, показа-
тели качества и ответственный владелец. Требо-
вание области применимости не бюрократиче-
ское: перенос модели на объект с иной геологией 
без проверки – типичная причина ошибочных 
прогнозов [11]. 

Пятый уровень превращает прогнозы в вари-
анты управленческих действий. Рекомендация ал-
горитма и решение уполномоченного лица разде-
лены; платформа хранит исходные данные, вер-
сию модели, альтернативы и основания выбора – 
цифровой след, пригодный для технического, фи-
нансового и правового разбора. 

Шестой уровень задает правила работы участ-
ников с платформой: порядок присоединения 
сервисов, требования к качеству данных, права на 
модели, режим коммерческой тайны, кибербез-
опасность, ответственность за ошибочные реко-
мендации. При этом утверждать, что этот уровень 
«определяет институциональную устойчивость», 
было бы неточно: устойчивость – свойство си-
стемы, возникающее как следствие выполнения 
правил, а не функция одного уровня. Исследова-
ния показывают, что архитектура без согласован-
ных правил участия не масштабируется [5], а ба-
рьеры для партнеров съедают эффект мас-
штаба [6]. 

Экономические, организационные и правовые 
условия 

Экономическая модель платформы сочетает 
два источника финансирования. Базовая инфра-

структура – каталог данных, средства обмена дан-
ными, вычислительные ресурсы, служба контроля 
качества – финансируется централизованно, из 
бюджета владельца платформы: ее полезность 
неделима, нельзя дать каталог данных одному 
подразделению и не дать другому. Прикладные 
сервисы финансируются проектно тем подразде-
лением, чью задачу они решают. 

Владелец платформы – организация, которая 
является собственником инфраструктуры и отве-
чает за правила: в корпоративном варианте – 
вертикально интегрированная нефтяная компа-
ния в лице цифрового блока, в отраслевом – объ-
единение компаний либо оператор с государ-
ственным участием, обслуживающий нескольких 
недропользователей. Применительно к россий-
ским условиям более реалистичным представля-
ется первый вариант с постепенным открытием 
отдельных сервисов внешним участникам; второй 
вариант упирается в конкурентную чувствитель-
ность промысловых данных, поскольку сведения 
о продуктивности пластов и о применяемых тех-
нологиях составляют коммерческую ценность для 
их обладателя. 

Функциональные заказчики – внутренние под-
разделения-потребители: блоки геологоразведки 
и разработки, службы эксплуатации фонда, глав-
ного механика, промышленной безопасности. 
Каждое заказывает и финансирует сервисы под 
свои задачи и принимает решения по итогам их 
работы. Внешние разработчики получают доступ 
к обезличенным наборам данных в договорном 
режиме, а к сведениям, отнесенным к охраняемой 
тайне, – только через механизмы, не предполага-
ющие вывоза данных за пределы защищенного 
контура [8]. 

Оценка эффекта. Оценивается эффект плат-
формы, а не результативность отдельного алго-
ритма. Показатели предлагается разделить на че-
тыре группы – производственные, стоимостные, 
временные, рисковые – по четырем основаниям. 
Группы соответствуют разным типам выгоды и не 
заменяют друг друга: к примеру, рост добычи не 
компенсирует роста аварийности. Каждая наблю-
даема на данных, которые компания собирает 
независимо от платформы, что защищает оценку 
от подведения под удобный результат. Разделе-
ние страхует от одномерной оптимизации: при 
единственном критерии платформа улучшает его 
за счет остальных, а рисковые последствия про-
являются с задержкой. Наконец, состав групп вос-
производит логику уровней: производственные и 
стоимостные показатели отражают работу управ-
ленческих сервисов, временные – качество дан-
ных и инфраструктуры, рисковые – контур без-
опасности (табл. 3). 

Стоимость подключения очередного сервиса 
проверяет гипотезу о платформенности прямее 
прочих показателей: если каждый следующий 
сервис обходится не дешевле предыдущего, плат-
формы нет – есть набор отдельных проектов, каж-
дый из которых оплачивается заново. 
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Таблица 3 / Table 3 

Группы показателей оценки эффекта платформы / Groups of Indicators for Assessing the Platform Effect 

Группа / Group Примеры показателей / Sample Indicators Источник данных / Data Source 

Производственные 
Дополнительная добыча, использование фонда 
скважин, точность прогноза 

Промысловый учет, отчетность по фонду 

Стоимостные 
Удельные затраты, стоимость подключения        
очередного сервиса 

Бухгалтерский и управленческий учет 

Временные 
Срок интерпретации, срок пересчета сценария, 
время реакции на отклонение 

Журналы систем, регламенты 

Рисковые 
Предотвращенные простои, аварии, превышения 
экологических нормативов 

Отчетность по безопасности и экологии 

Источник: составлено автором / Source: compiled by the author  

Правовой режим. Оборот данных требует раз-
граничения четырех объектов: сведения о недрах, 
результаты расчетов, программный код, обучен-
ные модели. Право на исходные данные не порож-
дает права на производную модель, а предостав-
ление доступа не означает передачи исключитель-
ных прав. В договорах с разработчиками фиксиру-
ется, допускается ли повторное обучение модели 
и ее перенос на другие месторождения; этот пункт 
чаще всего пропускают, и именно он потом блоки-
рует масштабирование. 

Ответственность распределяется так, чтобы ре-
шение, влияющее на промышленную безопас-
ность, целостность скважины или экологический 
риск, не принималось исключительно моделью: 
алгоритм формирует прогноз, ответственный ин-
женер подтверждает решение. Для операций с 
низким риском автоматизация может быть выше – 
при наличии порогов остановки и периодической 
переаттестации модели. 

Публичное управление способно поддержать 
внедрение таких платформ едиными требовани-
ями к отраслевым форматам данных, испытатель-
ными полигонами, грантовым финансированием 
отечественных моделей и доступом научных орга-
низаций к данным. Государственная платформа 
при этом не должна подменять корпоративные си-
стемы или требовать централизации коммерчески 
значимых данных: поддерживается воспроизво-
димая база, а не отдельная закупка [18]. Есть и об-
ратный эффект. Платформа дает органам управле-
ния доказательную основу для оценки проектов: 
прогноз добычи сопоставляется с потребностью в 
инфраструктуре, бюджетными стимулами, эколо-
гическими рисками и вкладом в развитие террито-
рии. В этом качестве она перерастает рамки кор-
поративной системы и становится элементом эко-
номико-правового механизма управления энерге-
тическим развитием региона. 

Модуль для арктических и удаленных                
территорий 

Значительная часть перспективных ресурсов 
нефти и газа расположена в Арктике и на конти-
нентальном шельфе, и условия работы там меняют 
требования к платформе. Так, А.Е. Череповицын с 
соавторами показывают, что стандартных инве-
стиционных критериев для оценки арктических 

нефтегазовых проектов недостаточно: прихо-
дится учитывать экологическую уязвимость и со-
циальные эффекты, плохо выражаемые в стои-
мостной форме [26]. Таким образом, арктический 
модуль не сводится исключительно к настройке 
параметров. 

Его состав определяют три обстоятельства: 
• логистика: доставка оборудования и персо-

нала привязана к сезонным окнам, поэтому 
график обслуживания рассчитывается вме-
сте с прогнозом доступности зимних дорог и 
ледовой обстановки; 

• автономность: присутствие персонала огра-
ничено, связь нестабильна; 

• природная среда: последствия аварии в хо-
лодных экосистемах устраняются дольше и 
дороже. 

Добавляется фактор основания. Деградация 
многолетнемерзлых грунтов создает прямой иму-
щественный риск для всего, что на них построено. 
Д.А. Стрелецкий (D.A. Streletskiy) с соавторами оце-
нили: к середине века деградация мерзлоты за-
тронет 29% дорог, 23% железнодорожных путей и 
11% зданий в арктических регионах, а ущерб арк-
тическим государствам составит около 
182 млрд долл. [27]. Промысловая инфраструктура 
стоит на тех же грунтах, что дороги и здания, и 
подчиняется той же физике потери несущей спо-
собности. «Газпром нефть» создает цифровую мо-
дель вечномерзлых грунтов с прогнозом измене-
ний до 2050 г. для выбора инженерных решений в 
Заполярье [28]. В логике предлагаемой платформы 
такая модель – часть третьего уровня, связанная с 
двойниками скважин и инфраструктуры, графи-
ками обслуживания и оценкой последствий ава-
рий; иначе прогноз состояния грунтов останется 
отдельным исследованием. 

Принцип построения модуля – автономность 
по умолчанию: критические функции наблюдения 
за состоянием оборудования и безопасной оста-
новки сохраняются при потере внешнего канала 
связи. На объекте идут обработка сигналов в ре-
альном времени и исполнение утвержденных сце-
нариев, на центральном уровне – межобъектный 
анализ, обновление моделей, долгосрочное пла-
нирование. Распределение вычислений здесь яв-
ляется не предпочтением разработчика, а необхо-
димым требованием безопасности [15]. 
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Новизна предложения и его отличие от               
существующих подходов 

Отличие от существующих подходов показыва-
ется по трем направлениям. 

1. От обзорных работ по машинному обучению 
в нефтегазовой отрасли [9] и по направлениям 
применения искусственного интеллекта [17] пред-
ложение отличается единицей описания. Обзоры 
перечисляют задачи и методы; здесь функции 
сгруппированы по управленческому основанию – 
горизонту решения и ответственному субъекту, – и 
группировка не просто структурирует изложение, 
а задает требования к архитектуре. 

От моделей цифрового двойника предложение 
отличается местом двойника в системе. В техниче-
ской литературе двойник описывается как вирту-
альная копия актива, синхронизированная с физи-
ческим объектом [16]. Речь же идет о двойнике си-
стемы разработки месторождения – не отдельной 
скважины и не установки, а связки «пласт – фонд 
скважин – наземная инфраструктура – природная 
среда». В предлагаемой архитектуре он занимает 
промежуточное положение: физическое состоя-
ние преобразуется в модели, модели использу-
ются сервисами искусственного интеллекта, ре-
зультаты переводятся в управленческие решения. 
Двойник перестает быть конечным продуктом 
цифровизации и становится уровнем, через кото-
рый проходит управленческий цикл. 

От общих моделей платформенной экосистемы 
[3] предложение отличается привязкой к отрасле-
вым условиям. Такие модели описывают совмест-
ное создание ценности [4] и правила управления 
[5] безотносительно к предмету. Разработка труд-
ноизвлекаемых запасов добавляет три ограниче-
ния, которых нет в машиностроительном произ-
водстве: геологическая неопределенность как по-
стоянный фон (модель не может быть проверена 
однократно), особый режим сведений о недрах 
(ограничивает открытость, которая в общих моде-
лях считается положительным качеством) и высо-
кая цена ошибки на опасных производственных 
объектах (ограничивает степень автоматизации). 
Архитектура учитывает их явно – через область 
применимости моделей на четвертом уровне, раз-
деление рекомендации и решения на пятом, дого-
ворные режимы доступа на шестом. 

Работа продолжает линию исследований ин-
ституциональных условий освоения трудноизвле-
каемых запасов [2], перенося вопрос из плоскости 
налоговых стимулов в плоскость управления дан-
ными: если данные не согласованы, а права на мо-
дели не определены, предлагаемые стимулы не 
дадут эффекта масштаба. 

При внедрении придется решать противоречие 
между открытостью платформы и защитой дан-
ных: чем больше участников, тем сильнее сетевой 
эффект и выше риск утечки. Разумна поэтапность 
– сначала открываются наборы, обезличивание 
которых не рушит их полезность, параллельно от-
рабатываются федеративные схемы обучения [8]. 
Второе ограничение – переносимость моделей: 

высокая точность на одном месторождении не га-
рантирует результата на другом. Отсюда требова-
ние обязательной проверки качества при пере-
ходе к новой формации [11] и рекомендация соче-
тать физически обоснованные расчеты с машин-
ным обучением [12]. В архитектуре это закреплено 
фиксацией области применимости. 
 

Заключение 
Цель работы состояла в разработке концепту-

альной архитектуры ИИ-платформы управления 
разработкой трудноизвлекаемых запасов нефти и 
в определении условий ее применения. Резуль-
таты соотносятся с задачами следующим образом. 

Функции искусственного интеллекта система-
тизированы в пяти контурах применения, одно-
родных по типу данных, горизонту решения и от-
ветственному субъекту: четыре соответствуют ста-
диям жизненного цикла месторождения, пятый, 
безопасность и экология, является сквозным. Та-
кая группировка, в отличие от классификаций по 
типу алгоритма, переводится в требования к архи-
тектуре напрямую. 

Признаки платформенной модели сформули-
рованы как пять проверяемых критериев: модуль-
ность, открытость подключения, повторное ис-
пользование моделей, единые правила обмена 
данными, механизм распределения результата. 
Первые три достигаются проектными решениями, 
последние два требуют управленческих догово-
ренностей – и невыполненными чаще оказыва-
ются именно они. Архитектура описана шестью 
уровнями: данные, инфраструктура, цифровые 
двойники, модели искусственного интеллекта, 
управленческие сервисы, правила участия. Циф-
ровой двойник системы разработки занимает в 
ней промежуточное положение, а не позицию ко-
нечного продукта. 

Условия применения определены в трех плос-
костях:  

• экономической (разделение централизован-
ного финансирования инфраструктуры и 
проектного финансирования сервисов, опре-
деление владельца платформы и функцио-
нальных заказчиков); 

• правовой (разграничение прав на данные, 
код и обученные модели, договорная фикса-
ция возможности переноса модели); 

• организационной (разделение рекоменда-
ции алгоритма и решения ответственного 
лица).  

Для оценки эффекта обоснован состав из четы-
рех групп показателей, включая стоимость под-
ключения очередного сервиса как прямую про-
верку платформенности. Арктический модуль по-
строен на принципе автономности по умолчанию 
и связывает цифровую модель мерзлых грунтов с 
двойниками объектов и графиками обслуживания. 

Предложенная архитектура применима как 
каркас технического задания при проектировании 
корпоративной платформы, основа отраслевых 



online scientific journal      BENEFICIUM. 2026. 3 (60) 

 
Платформенные решения и ИИ-технологии в современном отраслевом менеджменте / Platform Solutions and AI Technologies in    
Modern Industry Management                                                                                                                                                                                   107 

требований к форматам обмена данными и аргу-
мент при обосновании мер поддержки отече-
ственных решений. Границы применимости очер-
чены выше. Дальнейшая работа предполагает 
первую пробную проверку на конкретном фонде 
скважин с измерением всех четырех групп пока-
зателей и анализ договорных моделей совмест-
ного использования данных. 
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