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10.20- Современные проблемы нефтегазовой отрасли............................................................ 11
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12.20 covering..........................................................................................................................................  33
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Фахретдинов Р.Н. -  Генеральный директор ООО МПК «ХимСервисИнжиниринг», 
Д.Х.Н., проф.
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10.30- Секция NC «Нанохимия нефтегазовых систем»
11.20 Сопредседатели заседания:

Сафиева Р.З. -  Зав. кафедрой РГУ нефти и газа имени И.М.Губкина, д.т.н., проф.
Локтев А.С. -  Профессор РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.Губкина, д.х.н., проф.
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10.40- Влияние кремнеземного модуля цеолитов MFI, синтезированных
10.50 гидротермально-микроволновым методом, на их пористую структуру,

кислотные и каталитические свойства..............................................................................  130
Митиненко А.С., Караваев А. А., Локтев А. С., акад. РАН Дедов А. Г.
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Кадет В.В. -  Зав. кафедрой РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.Губкина, д.т.н., проф.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЯ DATA MINING В ДОБЫЧИ НЕФТИ И ГАЗА

С.Ю.Борхович*, АЛ.Натаров**, С.Б.Колесова*
* Институт нефти и газа mi. М.С. Гуцериева, УдГУ, Иж евск  
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Естественная эволюция современных информационных технологий рассматривается как на­
нотехнология интеллектуального анализа данных.

Естественная эволюция современных информационных технологий может рассматриваться 
как нанотехнологии интеллектуального анализа данных. По пути такой эволюции индустрия баз дан­
ных занималась разработкой следующих функциональностей: накопление данных, управление дан­
ными (включая хранение и извлечение, а также выполнение транзакций), а также анализ данных 
(включая разработку хранилищ данных и технологию интеллектуального анализа данных). Появи­
лись гетерогенные системы баз данных, а также глобальные информационные системы, такие как 
Всемирная Паутина -  World Wide Web (WWW), которые играют ключевую роль в индустрии инфор­
мационных технологий.

Data Mining (в переводе: добыча данных, интеллектуальный анализ данных, глубинный ана­
лиз данных, «просев» данных и т.д.) — это сочетание широкого математического инструментария (от 
классического статистического анализа до новых кибернетических методов) и последних достижений 
в сфере информационных технологий. Термин введен Григорием Пятецким-Шапиро в 1989г. [И ]. В 
технологии Data Mining гармонично объединились строго формализованные методы и методы не­
формального анализа, т.е. количественный и качественный анализ данных [16].

Традиционная статистика, долгое время претендовавшая на роль основного инструмента ана­
лиза данных, нередко пасует при решении задач из реальной жизни. Она оперирует усредненными 
характеристиками выборки, которые часто являются фиктивными величинами («средняя температура 
по больнице»), причем методы математической статистики оказываются полезными главным образом 
для проверки заранее сформулированных гипотез. В свою очередь, формирование гипотезы само по 
себе часто является достаточно сложной и трудоемкой задачей. В Data Mining бремя формулировки 
гипотез и выявления необычных шаблонов переложено с человека на компьютер. Современные тех­
нологии Data Mining анализируют информацию с целью автоматического поиска шаблонов (паттер­
нов), характерных для каких-либо фрагментов неоднородных многомерных данных.

К Data Mining относится большое количество различных методов и алгоритмов. Среди наиболее 
распространенных из них выделяют следующие: искусственные нейронные сети, деревья решений, мето­
ды ближайшего соседа и k-ближайшего соседа, метод опорных векторов, наивный байесовский класси­
фикатор, методы поиска ассоциативных правил (в том числе алгоритм Apriori) и многое другое [6,20].

Деревья решений - это метод, позволяющий предсказывать принадлежность наблюдений или 
объектов к тому или иному классу категориальной зависимой переменной в зависимости от соответ­
ствующих значений одной или нескольких предикторных переменных.

Согласно [10, 16], по сравнению с такими распространенными методами решения задач клас­
сификации, как линейная регрессия, нейронные сети или метод ближайшего соседа, деревья решений 
позволяют наиболее эффективно решать задачи классификации и являются наиболее распространен­
ным инструментом для этой цели за счет следующих особенностей:

• Автоматический отбор признаков. Информативные признаки в вершины дерева выбира­
ются автоматически, а неинформативные автоматически игнорируются, соответственно, нет необхо­
димости в дополнительной процедуре отбора признаков, как в других методах машинного обучения.

• Интерпретируемость. Деревья решений позволяют строить решающие правила в форме, 
понятной эксперту. Это оказывается полезным в том случае, когда человеку требуется понимать, ка­
ким образом алгоритм будет принимать решения. Интерпретируемость также оказывается полезным 
свойством, если требуется понять, почему дерево решений работает неправильно.



• Управляемость. Если некоторые примеры классифицируются неправильно, можно заново 
обучить только те вершины дерева, из-за которых это происходит, что очень удобно, когда объем 
обучающих данных большой и обучение занимает много времени. Кроме того, при тренировке раз­
ных поддеревьев могут оказаться более эффективными разные алгоритмы обучения. Обучение заново 
только части дерева позволяет изменить результат классификации одних объектов, не затрагивая 
классификацию других объектов.

Рассмотрим пример дерева решений, предназначенных для ответа на вопрос, будет ли эффек­
тивно переводить скважину на данный эксплуатационный объект с другого с последующим проведе­
нием ГРП до ввода ее в эксплуатацию [4]. Основная проблема состоит в том, что ГРП осуществляется 
сразу после перевода скважины, а потому теряется возможность использования для прогноза техно­
логических параметров работы скважины до ГРП. Единственным источником информации остаются 
средние по участку фильтрационно-емкостные и энергетические параметры пласта и параметры ра­
боты скважин на данном участке. Чтобы решить задачу, то есть принять решение, требуется ответить 
на ряд вопросов, находящихся в узлах построенного в источнике [4] дерева, начиная с его корня 
(рис. 1). При этом переход к следующему узлу осуществляется в зависимости от ответа на заданный 
вопрос: при положительном ответе на вопрос осуществляется переход к левой части дерева, при от­
рицательном -  к правой, и так до тех пор, пока не будет достигнут конечный (терминальный) узел 
дерева, являющийся решением.

Рис. 1. Дерево решений для определения эффективности перевода скважины на другой объект
с последующим ГРП [4]

Для решения задач классификации деревья решений могут работать как с числовыми типами 
данных, так и с категориальными, в отличие от остальных статистических методов решения класси­
фикационных задач. Кроме того, большинство статистических методов относятся к параметрическим, 
где пользователю необходимо знать заранее определенную информацию, такую как вид модели, тип 
зависимости между переменными. Деревья решений же относятся к непараметрическим методам по­
строения классификационных моделей, способных решать задачи анализа данных, в которых отсут­
ствует априорная информация о виде зависимости между исследуемыми данными [16].

Кроме того, деревья решений успешно, но значительно реже, используются и в задачах рег­
рессии. Деревья регрессии являются одним из важных классов регрессионных моделей, позволяющих 
осуществить разделение входного пространства на сегменты с последующим построением для каж­
дого из них собственной (локальной) модели и представить кусочно-заданную функцию регрессии в 
интуитивно понятной и наглядной форме. В таком дереве внутренние узлы содержат правила разде­
ления пространства объясняющих переменных X; дуги -  условия перехода по ним; а листья -  ло­
кальные регрессионные модели (рис. 2) [13].

Для конструирования деревьев решений применяется машинное обучение -  автоматическая 
настройка параметров алгоритма на основе обучающей выборки (множества объектов с известными 
правильными ответами) [10]. При этом от качества обучения зависит правильность решения задачи и 
практическая применимость результатов.



Рис. 2. Пример разбиения данных на сегменты и соответствующее ему дерево регрессии [12].

Под алгоритмом будем понимать функцию, принимающую на вход классифицируемый объ­
ект и возвращающую один из классов -  ответ алгоритма для данного объекта. Деревья решений со­
стоят из вершин, в которых записаны проверяемые условия (будем называть эти условия признака­
ми), и листьев, в которых записаны ответы дерева (один из классов для задачи классификации). Под 
обучающим примером будем понимать объект обучающей выборки с известным правильным отве­
том (классом, к которому принадлежит данный объект). Обучение состоит в настройке условий в уз­
лах дерева и ответов в его листьях с целью достижения максимального качества классификации.

Большинство современных алгоритмов построения деревьев решений осуществляют построе­
ние деревьев сверху вниз путем рекурсивного разделения обучающих данных и кратко могут быть 
описаны следующим образом [10, 13]:

1. Выбор наиболее информативного параметра.
2. Выбор лучшего разделения данного параметра (обычно выбирается разделение, обеспечи­

вающее экстремум некоторого критерия).
3. Разделение исходных данных на подмножества.
4. Рекурсивное применение процедуры для каждого из полученных подмножеств.
Простым примером такого алгоритма может служить алгоритм CART (Classification and Re­

gression Tree), разработанный в 1974-1984 гг. четырьмя профессорами статистики: Лео Брейманом, 
Джеромом Фридманом, Чарлзом Стоуном и Ричардом Олшеном [20]. Суть алгоритма CART заклю­
чается в полном переборе всех возможных вариантов бинарного ветвления, при этом набор данных 
может иметь как дискретное (в том числе категориальное), так и числовое значение. На каждом шаге 
в результате разбиения получается две дочерние ветви, при этом одна из ветвей должна максимально 
выделить в одном из подмножеств наблюдение одного из классов. Дальнейшее разделение ветви за­
висит от того, много ли исходных данных описывает данная ветвь, и будет продолжаться до тех пор, 
пока не будет достигнуто ограничение по количеству узлов или перестанет уменьшаться количество 
неправильно классифицированных всем деревом наблюдений.

Преимуществом данного метода считается то, что он является непараметрическим (то есть 
нет необходимости рассчитывать различные параметры вероятностного распределения), он самостоя­
тельно выбирает информативные и отсеивает неинформативные параметры, может работать с зашум­
ленными данными и делать это довольно быстро. Однако метод CART не лишен недостатков: дере­
вья решений не являются стабильными и могут меняться при изменении обучающей выборки, огра­
ничение бинарного ветвления не позволяет строить более сложные деревья [22]. С целью борьбы с 
недостатками и расширения возможностей были разработаны такие алгоритмы, как С4.5, CHAID, 
CN2, Newld, ITrule и другие [20], разработка их не останавливается и на сегодняшний день. Однако и 
этим алгоритмам присущи следующие неприятные особенности [10]:



1) Сильная зависимость от сбалансированности числа обучающих примеров разных классов. 
При обучении дерево уделяет повышенное внимание классам с большим числом обучающих приме­
ров и может полностью проигнорировать классы с малым числом обучающих примеров, поэтому 
очень важно соблюдать сбалансированность обучающей выборки.

2) Экспоненциальное уменьшение обучающей выборки. После обучения каждой вершины де­
рева происходит разделение ее тренировочного множества на два подмножества. Таким образом, на 
каждом следующем уровне дерева обучающее множество вершины содержит все меньше и меньше 
примеров. А чем меньше размер обучающего множества, тем выше вероятность переобучения.

3) Требуются специальные методы предотвращения переобучения. Явление переобучения 
возникает из-за излишней сложности модели, когда обучающих данных недостаточно для того, что­
бы восстановить по ним информативную закономерность. При нехватке тренировочных данных вы­
сока вероятность выбрать закономерность, которая выполняется только на этих данных, но не будет 
верна для других объектов. Для деревьев решений сложность модели -  это глубина дерева. Но в раз­
ные вершины в процессе обучения попадает разное число тренировочных примеров, из-за чего в раз­
ных ветвях оптимальной будет разная глубина дерева.

Для деревьев решений используются специальные методы контроля переобучения. Иногда 
применяется pruning -  удаление тех вершин дерева, которые ухудшают качество классификации дан­
ных, не входящих в обучающее множество. Кроме того, иногда для решения проблемы переобучения 
используют леса решений (случайные леса, random forest) -  совокупность из нескольких деревьев ре­
шений, причем результат классификации определяется путем голосования (ответом выбирается тот 
класс, который предсказало наибольшее число деревьев). Существуют различные алгоритмы по­
строения лесов решений (Bagging, Boosting, ComBoost и другие), отличающиеся различными подхо­
дами к выделению случайных подвыборок в обучающей выборке для обучения деревьев решений 
либо оценкой важности тренировочных примеров для обучения дерева.

Таким образом, деревья решений широко используются в таких прикладных областях, как 
медицина (диагностика), программирование (анализ структуры данных), ботаника (классификация) и 
психология (теория принятия решений) [5]. Кроме того, известны случаи экспериментального приме­
нения деревьев решений различных задач в таких областях, как, например, строительство [7], эконо­
мика и управление [2, 8, 9], транспорт и логистика [3, 14], связь и радиотехника [15, 17], филология 
[21], а также геология [1] и добыча нефти и газа [4, 18, 19]. Метод деревьев решений идеально при­
способлен для графического представления, и поэтому сделанные на их основе выводы гораздо легче 
интерпретировать, чем если бы они были представлены только в числовой форме. Использование 
данного метода видится весьма актуальным также и в нефтегазовой отрасли, где за последние годы 
накоплен огромный опыт проведения геолого-технических мероприятий, который дает возможность 
применения формализованных подходов для извлечения правил и рекомендаций.
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