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Монитоpинг инфоpмационной энтpопии
в задачах описания больших технических систем

Пpоблема инфоpмационной энтpопии 
больших технических систем

Систеìный поäхоä к коìпëексной автоìатизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов тpебует pазвития еäи-
ной инфоpìаöионной теоpии упpавëения [1]. Pа-
боты по ее созäаниþ выпоëняëисü поä pуковоä-
ствоì акаäеìика Б. Н. Петpова, котоpый в своих
pаботах отìе÷аë: "Энтpопия хаpактеpизует неопpе-
äеëенностü упpавëения, т. е. еãо ка÷ество". Такиì
обpазоì, потеpя инфоpìаöии в автоìатизиpован-
ной систеìе не äоëжна пpевыøатü опpеäеëенной
веëи÷ины. В контексте настоящей pаботы pассìот-
pен вопpос коëи÷ественной оöенки энтpопии
боëüøих техни÷еских систеì (БТС).
Пpоöесс экспëуатаöии БТС поpожäает необхоäи-

ìостü пpинятия упpавëен÷еских pеøений, котоpые
хаpактеpизуþтся высокой сëожностüþ пpоöесса
упpавëения, появëениеì нестанäаpтных экспëуа-
таöионных ситуаöий, необхоäиìостüþ аäаптаöии
пpоöесса упpавëения к возìущенияì внеøней
сpеäы, pазнофоpìатностüþ сопутствуþщеãо экс-
пëуатаöионноãо контента (СЭК), вкëþ÷аþщеãо в
себя всþ инфоpìаöиþ о состоянии БТС в виäе
эëектpонной äокуìентаöии и фоpìаëизованных
фактоãpафи÷еских äанных, pасхожäенияìи ìежäу
pеаëüныì состояниеì упpавëяеìой систеìы и ее
отобpажениеì в СЭК.
Пpинятие упpавëен÷еских pеøений äëя БТС pеа-

ëизует ãpуппа ëиö, пpиниìаþщих pеøения (ГЛПP),
на основе анаëиза фактоãpафи÷еских äанных, по-
ëу÷аеìых из СЭК. Необхоäиìостü у÷астия ГЛПP в
пpоöессе пpинятия pеøений пpоäиктована ìас-
øтабоì упpавëяеìой систеìы и сëожностüþ пpо-
öесса упpавëения.
Сëожностü БТС, а также тpуäоеìкостü поëу÷е-

ния и обpаботки фактоãpафи÷еских äанных СЭК
способствуþт pасхожäениþ pеаëüноãо состояния уп-
pавëяеìой систеìы и состояния, отpаженноãо в СЭК.
Посëеäнее способствует повыøениþ инфоpìаöион-
ной энтpопии БТС и пpинятиþ ГЛПP некоppектных
упpавëен÷еских pеøений. Такиì обpазоì, пpинятие
коppектных упpавëен÷еских pеøений äëя БТС äо-
пустиìо тоëüко в сëу÷ае собëþäения усëовия о äо-
пустиìоì зна÷ении инфоpìаöионной энтpопии.

Задача квалиметpической оценки инфоpмационной 
энтpопии на основе квазистpуктуpиpованных 

моделей эксплуатационного контента

В контексте äанной pаботы поä кваëиìетpи÷е-
ской оöенкой инфоpìаöионной энтpопии буäеì по-
ниìатü коëи÷ественнуþ оöенку ка÷ества пpоöесса
упpавëения с позиöии поëноты знаний о систеìе.
Фактоãpафи÷еские äанные о состоянии БТС по-

ступаþт в еäиное хpаниëище СЭК в виäе иìпуëüс-
ных инфоpìаöионных потоков, котоpые пpеäстав-
ëены эëектpонныìи äокуìентаìи с квазистpукту-
pиpованныì инфоpìаöионныì напоëнениеì, т. е.
инфоpìаöией, в котоpой ìожно выäеëитü некуþ
стpуктуpу, котоpая заpанее öеëикоì иëи ÷асти÷но
неизвестна ëибо ìожет ìенятüся с те÷ениеì вpе-
ìени [2].
По кажäоìу инфоpìаöионноìу потоку посту-

пает опpеäеëенная фактоãpафи÷еская инфоpìаöия,
пpеäставëенная набоpоì äокуìентов, как пpавиëо,
÷еpез фиксиpованный интеpваë вpеìени, котоpый
буäеì называтü øаãоì иìпуëüса инфоpìаöионноãо
потока. Шаã иìпуëüса инфоpìаöионноãо потока
ìожет изìенятся во вpеìя экспëуатаöии БТС как
по тpебованиþ ГЛПP, так и в связи с появëениеì
нестанäаpтных экспëуатаöионных ситуаöий (напpи-
ìеp, внепëановоãо pеìонта, аваpии иëи нехватки
пеpсонаëа и äp.).
Поëу÷аеìые из СЭК фактоãpафи÷еские äанные

хаpактеpизуþт состояние pазëи÷ных паpаìетpов
БТС в опpеäеëенный ìоìент вpеìени. Выäеëяþт
äве основные катеãоpии паpаìетpов: стати÷еские и
äинаìи÷еские. Дëя стати÷еских паpаìетpов вpеìя их
поëу÷ения от БТС не важно, так как их зна÷ения
не ìеняþтся во вpеìени. Динаìи÷еские паpаìетpы
хаpактеpизуþтся "устаpеваниеì", т. е. pасхожäениеì
зна÷ения хpаниìоãо паpаìетpа и pеаëüноãо зна÷ения
äанноãо паpаìетpа в настоящий ìоìент, ÷то обу-
сëовëено изìененияìи зна÷ения паpаìетpа во вpе-
ìени. В зависиìости от виäа äинаìи÷ескоãо паpа-
ìетpа ГЛПP фоpìиpует функöиþ "устаpевания"
äëя äанноãо паpаìетpа в зависиìости от вpеìени
еãо существования.
На этапе пpоектиpования БТС опpеäеëяется такое

÷исëо инфоpìаöионных потоков фактоãpафи÷е-

Pассмотpена задача монитоpинга инфоpмационной энтpопии больших технических систем, котоpая заключается в ав-
томатизиpованном контpоле количественной оценки инфоpмационной энтpопии системы и позволяет сделать вывод о воз-
можности пpинятия упpавленческих pешений на основе хpанящихся фактогpафических данных.
Ключевые слова: энтpопия системы, квазистpуктуpиpованная инфоpмация, обpаботка электpонных документов, упpав-

ление, большие технические системы



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 6, 2015 397

ских паpаìетpов с заäанныìи øаãаìи иìпуëüсов,
÷тобы их знание с у÷етоì их функöий "устаpева-
ния" быëо äостато÷ныì äëя пpинятия коppектных
упpавëен÷еских pеøений в ëþбой ìоìент вpеìени.
На пpактике пpи экспëуатаöии БТС возникает pас-
хожäение pеаëüноãо состояния упpавëяеìой систе-
ìы и состояния, отpаженноãо в СЭК. Данное pас-
хожäение затpуäняет иëи äеëает невозìожныì äëя
ГЛПP иäентификаöиþ pеаëüноãо состояния БТС в
ìоìент пpинятия pеøения.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì äиаãpаììу инфоpìаöи-

онной энтpопии установивøеãося пpоöесса экспëуа-
таöии усëовноãо БТС (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Инфоpìаöия о состоянии усëовноãо
БТС поступает в виäе NИП инфоpìаöионных по-
токов (ИП), котоpые отобpажены на äвух веpхних
äиаãpаììах pис. 1. По пеpвоìу и посëеäнеìу ИП в
СЭК поступает инфоpìаöия о состоянии äинаìи-
÷еских паpаìетpов. Дëя инфоpìаöии по pассìат-
pиваеìыì ИП испоëüзуþтся pазëи÷ные функöии
"устаpевания", иìеþщие pазëи÷ный øаã иìпуëüса.
Стоит отìетитü, ÷то ИП вносят pазëи÷ный вкëаä в
суììаpнуþ энтpопиþ БТС, котоpая изобpажена на
нижней äиаãpаììе pис. 1. По остаëüныì ИП 2, ...,
NИП – 1 в СЭК поступает инфоpìаöия о состоя-
нии стати÷еских паpаìетpов, котоpые не ìеняþтся
с те÷ениеì вpеìени и поэтоìу вносят постоянный
фиксиpованный вкëаä в суììаpнуþ энтpопиþ БТС.
На äиаãpаììе суììаpноãо ИП выäеëен поpоãовый
уpовенü äопустиìой инфоpìаöионной энтpопии,
котоpый опpеäеëяет ГЛПP. В сëу÷аях, коãäа ãpа-
фик суììаpной инфоpìаöионной энтpопии нахо-
äится ниже äопустиìоãо уpовня энтpопии ГЛПP,
в СЭК хpанится äостато÷ное коëи÷ество актуаëüной
инфоpìаöии äëя иäентификаöии состояния БТС и
пpинятия коppектных упpавëен÷еских pеøений, в
пpотивноì сëу÷ае тpебуется äопоëнитеëüная ин-
фоpìаöия о состоянии упpавëяеìой систеìы.
Такиì обpазоì, заäа÷а ìонитоpинãа инфоpìа-

öионной энтpопии БТС закëþ÷ается в автоìати-
зиpованноì контpоëе коëи÷ественной оöенки ин-
фоpìаöионной энтpопии систеìы.
Анаëиз pис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки) по-

звоëяет сäеëатü вывоä о необхоäиìости ускоpения
пpоöессов обpаботки ИП, иäентифиöиpуþщих со-
стояние БТС, так как увеëи÷ение скоpости обpабот-
ки снижает зна÷ение суììаpной энтpопии систеìы.
Тpуäоеìкостü обpаботки фактоãpафи÷еской инфоp-
ìаöии, поступаþщей по ИП, усëожняется pазно-
фоpìатностüþ и квазистpуктуpиpованностüþ кон-
тентов поступаþщих äокуìентов. Pеøение заäа÷и
ускоpения обpаботки äанных ìожет бытü pеаëизо-
вано за с÷ет пpиìенения унивеpсаëüноãо интеp-
фейса äоступа к фактоãpафи÷ескиì äанныì эëек-
тpонных äокуìентов.
Веpоятностü возìожных состояний äëя БТС сни-

жается пpи увеëи÷ении ÷исëа известных хаpакте-
pизуþщих систеìу паpаìетpов, а инфоpìаöионная
энтpопия опpеäеëяется как ëоãаpифì отноøения
всех известных паpаìетpов к их теоpети÷ескоìу

÷исëу с у÷етоì весоìости äанных паpаìетpов, взя-
тый со знакоì ìинус [3]:

Hэнтp =

=–log2 ,(1)

ãäе Fст, Fäин — функöии, вы÷исëяþщие суììы пpо-
извеäений ìощностей ìножеств стати÷еских и äина-
ìи÷еских (с у÷етоì функöии "устаpевания") паpа-
ìетpов на соответствуþщие весовые коэффиöиенты;
Pст, Päин — ìножества известных соответственно
стати÷еских и äинаìи÷еских (с вpеìенеì их суще-
ствования) паpаìетpов систеìы; Kст, Käин — ìно-
жества весовых коэффиöиентов, соответствуþщих
стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì паpаìетpаì; GPст,
GPäин — функöии, ãенеpиpуþщие ìножества тео-
pети÷ески возìожных соответственно стати÷еских
и äинаìи÷еских паpаìетpов систеìы за указанный
пеpиоä; Тэксп — вpеìя экспëуатаöии систеìы.
Дëя pеаëизаöии унивеpсаëüноãо интеpфейса äос-

тупа пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü инфоpìа-
öионноãо напоëнения äокуìента:

S = 〈root, sObj, LObj, minOccurs, maxOccurs,
sMet, Obj_smet 〉, (2)

ãäе root — коpневой объект, root ∈ sObj; sObj — ко-
не÷ное ìножество объектов, кажäый из котоpых со-
äеpжит фpаãìент инфоpìаöионноãо напоëнения äо-
куìента (текст, pисунок и т. ä.) иëи выпоëняет pоëü
контейнеpа äëя оäноãо иëи нескоëüких объектов.
Дëя объектов-контейнеpов äоступны сëеäуþщие

ìетасвойства: smetc — опpеäеëяет объект в ка÷естве
контейнеpа; mixed — pазpеøает испоëüзование
объектов-потоìков в пpоизвоëüноì поpяäке. LObj —
отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое

÷то sObj  {obj1, ..., objn}, ãäе obj1 ∈ sObj — äо÷еp-
ний объект; n — ÷исëо äо÷еpних объектов; Obj_met —
отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое

÷то sObj  {smetc |smetc, mixed |smet1, ..., smetk},
ãäе smeti ∈ sMet — ìетасвойство оãpани÷ения на со-
äеpжиìое объекта; minOccurs — функöия, опpеäе-
ëяþщая ìиниìаëüно возìожное ÷исëо pаз испоëü-
зования объекта в ìоäеëи; maxOccurs — функöия,
опpеäеëяþщая ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо раз
испоëüзования объекта в ìоäеëи.

Pассìотpиì ãpафи÷еское пpеäставëение эëек-
тpонноãо äокуìента (pис. 2).

Fст Pст Kст,( ) Fäин Päин Fуст Käин, ,( )+

Fст GPст Tэксп( ) Kст,( ) Fäин GPäин Tэксп( ) Fуст Käин, ,( )+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

→LObj

→Obj_smet

Pис. 2. Гpаф инфоpмационного наполнения документа
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Докуìент, пpеäставëенный на pис. 2, состоит из
пяти объектов. Объект A выпоëняет pоëü контей-
неpа äëя объектов B и C, объект B выпоëняет pоëü
контейнеpа äëя объектов D и E. Объекты A, B, D
обязатеëüно äоëжны бытü испоëüзованы пpи pазpа-
ботке äокуìента, объект C явëяется необязатеëüныì
к испоëüзованиþ, объект E в pассìатpиваеìоì
пpиìеpе äоëжен бытü испоëüзован от тpех äо пяти
pаз. Объекту-контейнеpу A соответствует ìетасвой-
ство оãpани÷ения smetc, а äëя объекта-контейнеpа
B опpеäеëено äопоëнитеëüно ìетасвойство mixed.
Объект C пpеäставëен ÷исëовыì напоëнениеì, т. е.
еìу соответствует ìетасвойство оãpани÷ения smet2.
Объекты D, E иìеþт сиìвоëüное инфоpìаöионное
напоëнение, котоpоìу соответствует ìетасвойство
оãpани÷ения smet1. 
Докуìент ìожет бытü пpеäставëен с поìощüþ

ìоäеëи сëеäуþщиì обpазоì: root = {A}; sObj =
= {A, B, C, D, E}; LObj(A)={B, C}, LObj(B)=
= {D, E |E, D}, LObj(C) = { }, LObj(D) = { },
LObj(E) = { }; Obj_smet(A) = {smetc}, Obj_smet(B) =
= {smetc, mixed}, Obj_smet(C) = {smet2}, Obj_smet(D) =
= {smet1}, Obj_smet(E)=[smet1]; minOccurs(A)=1,
maxOccurs(A)=1; minOccurs(B) = 1, maxOccurs(B) = 1;
minOccurs(C) = 0, maxOccurs(C) = 1; minOccurs(D) =
= 1, maxOccurs(D) = 1; minOccurs(E) = 3,
maxOccurs(E) = 5.
Пpиìенение еäиной квазистpуктуpиpованной ìо-

äеëи инфоpìаöионноãо напоëнения к коëëекöии
оäнотипных äокуìентов pеаëизует ìаpкиpовку фак-
тоãpафи÷еских äанных, pаспоëоженных непосpеä-
ственно в äокуìентах. Такиì обpазоì, не пpоисхо-
äит äубëиpование äанных и извëе÷ение их из äо-
куìента-пеpвоисто÷ника. Посëеäнее снижает pиск
появëения оøибок. Pазìетка соäеpжиìоãо ìожет
выпоëнятüся в автоìатизиpованноì pежиìе на ос-
нове уже pазìе÷енных анаëоãи÷ных äокуìентов [4].
Способ синтеза ìоäеëей äанноãо виäа pассìотpен
в pаботе [5].

Pеаëизаöия квазистpуктуpиpованных ìоäеëей ин-
фоpìаöионноãо напоëнения на основе XML-фоp-
ìата pеаëизует унивеpсаëüный интеpфейс äоступа
к фактоãpафи÷ескиì äанныì pазнофоpìатных эëек-
тpонных äокуìентов и повыøает скоpостü обpа-
ботки их контента [6].

Пpактическое pешение задачи оценки 
инфоpмационной энтpопии

В ка÷естве пpиìеpа выпоëниì кваëиìетpи÷ескуþ
оöенку инфоpìаöионной энтpопии коëëектоpно-
ëу÷евой систеìы сбоpа пpоäукöии (КСС) ãазокон-
äенсатноãо ìестоpожäения [7]. Данная pазновиä-
ностü систеì сбоpа пpоäукöии пpиìеняется на Оpен-
буpãскоì ãазоконäенсатноì ìестоpожäении (ОГКМ),
котоpое экспëуатиpуется с 1974 ã. и в äанный ìо-
ìент нахоäится на этапе паäаþщей äобы÷и [8].
КСС состоит из скважин, котоpые pассìатpи-

ваþтся как отäеëüные систеìы, их контуpы вëия-
ния ìоãут пеpесекатüся, а äвижение пpоäукöии по

øëейфу в некотоpых сëу÷аях пpивоäит к заäавëи-
ваниþ скважин. Такиì обpазоì, ãpаниöаìи систе-
ìы явëяþтся ãазоносный пëаст и бëок вхоäных ни-
тей (БВН).

Pассìотpиì КСС совìестно с насосно-коìпpес-
соpныìи тpубаìи (НКТ) и контуpаìи вëияния сква-
жин. На pис. 3 показана схеìа наибоëее pаспpо-
стpаненной в усëовиях ОГКМ КСС, обеспе÷иваþ-
щей сбоp пpоäукöии с тpех скважин.
Пpоäукöия поступает к забоþ скважины из пëа-

ста, ãäе нахоäится поä пëастовыì äавëениеì pпë.
Пpи äвижении к забоþ скважины пpоисхоäит сни-
жение äавëения äо зна÷ения pз (забойное äавëение).
Такиì обpазоì, в ãpаниöах контуpа вëияния сква-
жины обpазуется äепpессионная воpонка [9]. Даëее
пpоäукöия попаäает в НКТ, по котоpыì поäниìа-
ется от забоя скважины äо КСС, ãäе на вхоäе уста-
новëены pеãуëиpуþщие и снижаþщие äавëение äо
зна÷ения pу (устüевое äавëение) заäвижки с ìестныì
сопpотивëениеì pзä. Пpи пеpеìещении пpоäукöии
по КСС äавëение в øëейфах паäает, а в тpойниках
выpавнивается по äвуì напpавëенияì. Пpи äаëüней-
øеì äвижении по øëейфу паäение äавëения по-
звоëяет пpоäукöии попаäатü на БВН с äавëениеì,
заäанныì техноëоãи÷ескиì pежиìоì.
Гpаниöы pассìатpиваеìой систеìы заäаþтся

известныìи стати÷ескиìи äавëенияìи ãаза: пëа-
стовое äавëение pпë опpеäеëяется ãеоëоãией пpо-
äуктивноãо пëаста, а уpавнение на бëоке вхоäных
нитей pБВН — техноëоãи÷ескиì pежиìоì экспëуа-
таöии ìестоpожäения. Такиì обpазоì, внутpенней
хаpактеpистикой pассìатpиваеìой систеìы явëя-
ется äавëение ãаза [10]. Установив еãо на ãpаниöах
у÷астков КСС, найäеì все ее паpаìетpы.
Основныìи эëеìентаìи систеìы, кpоìе пëаста

и БВН, явëяþтся: забои скважин, НКТ, соеäини-
теëüные тpубопpовоäы (нити) и тpойники. Пëаст,
забой скважины, БВН и тpойники хаpактеpизуþтся
зна÷енияìи стати÷еских äавëений, а тpубопpовоäы
и НКТ — паäенияìи стати÷еских äавëений ìежäу
ãpаниöаìи у÷астков, котоpые опpеäеëены посто-

Pис. 3. Схема коллектоpно-лучевой системы сбоpа пpодукции с
тpех скважин
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янныìи зна÷енияìи ìножества констpуктивно-
техноëоãи÷еских паpаìетpов.
Потеpи стати÷ескоãо äавëения пpи äвижении

потока от ãазоносноãо пëаста äо БВН пpоисхоäят в
тpех зонах: пpи забойной зоне скважин, поäъеìе
ãаза на повеpхностü и тpении еãо о стенки ствоëа,
в тpубопpовоäе [11]. Дëя пpинятия коppектных
упpавëяþщих возäействий на КСС äоëжны бытü
установëены все констpуктивные паpаìетpы сква-
жин и øëейфов из состава систеìы, напpиìеp,
внутpенние äиаìетpы тpуб, pеëüеф øëейфов и т. ä.
Несìотpя на äëитеëüный пеpиоä экспëуатаöии ìе-
стоpожäения, пеpе÷исëенные паpаìетpы известны
в поëноì объеìе не äëя всех КСС из состава
ОГКМ. Pассìотpенные паpаìетpы относятся к ка-
теãоpии стати÷еских и хаpактеpизуþт поëноту зна-
ний о состоянии систеìы.
В ка÷естве äинаìи÷еских паpаìетpов äанной сис-

теìы, опpеäеëяþщих поëноту знаний о ней, pассìот-
pиì пëастовые, забойные и устüевые äавëения,
а также зна÷ения äебитов ãаза, конäенсата и воäы
äëя всех скважин из состава КСС. Зна÷ения пëа-
стовых и забойных äавëений ГЛПP поëу÷ает из pе-
зуëüтатов ãиäpоäинаìи÷еских иссëеäований скважин
(ГИС), пpовеäение котоpых äает пониìание со-
стояния скважин. В усëовиях ОГКМ ГИС äоëжны
выпоëнятüся не pеже оäноãо pаза в кваpтаë äëя каж-
äой скважины из состава КСС. Зна÷ения äебитов и
устüевых äавëений пpиниìаþт по pезуëüтатаì ãео-
ëоãо-техноëоãи÷ескоãо от÷ета, котоpый в усëовиях
ОГКМ фоpìиpуется в конöе кажäоãо ìесяöа. В ка-
÷естве функöии "устаpевания" äëя всех äинаìи÷е-
ских паpаìетpов испоëüзуеì экспоненöиаëüнуþ
зависиìостü от вpеìени их существования, на ос-
нове котоpой стpоятся кpивые паäения ãëавных
экспëуатаöионных показатеëей ОГКМ. Масøтаб
функöии "устаpевания" зависит от скоpости изìе-
нения состояния конкpетной БТС.
Дëя КСС функöиþ "устаpе-

вания" запиøеì в виäе

Fуст = exp(– ), (3)

ãäе T — ÷исëо каëенäаpных
ìесяöев с ìоìента поëу÷ения
зна÷ения äинаìи÷ескоãо па-
pаìетpа.
Такиì обpазоì, есëи зна÷е-

ние äинаìи÷ескоãо паpаìетpа
поëу÷ено в текущеì ìесяöе
(T = 0), то функöия "устаpева-
ния" äëя неãо Fуст = 1. У÷ет
снижения зна÷иìости äëя äи-
наìи÷еских паpаìетpов БТС
pеаëизуется путеì уìножения
зна÷ения веса паpаìетpа на
зна÷ение функöии "устаpе-
вания". 
Стоит отìетитü, ÷то в ус-

ëовиях экспëуатаöии БТС

факти÷еское известное ÷исëо паpаìетpов систеìы,
как пpавиëо, ìенüøе теоpети÷ескоãо. Напpиìеp, в
усëовиях ОГКМ ГИС äоëжны выпоëнятüся не pеже
оäноãо pаза в кваpтаë äëя кажäой скважины из со-
става КСС, но необхоäиìостü обеспе÷ения заäан-
ноãо объеìа äобы÷и ãаза на ìестоpожäении не по-
звоëяет пpовоäитü äанные иссëеäования в поëноì
объеìе, так как на вpеìя пpовеäения иссëеäований
от скважины не поступает пpоäукöия. Констpук-
тивные паpаìетpы КСС ОГКМ также известны не
в поëноì объеìе.
Пpоöесс обpаботки ГИС осëожнен pазнофоp-

ìатностüþ и квазистpуктуpиpованностüþ контента
поступаþщих äокуìентов, ÷то обусëовëено отсут-
ствиеì тpебований к фоpìату и контенту äокуìентов
äанноãо виäа. Допоëнитеëüнуþ сëожностü вносит
тот факт, ÷то ГИС в усëовиях ОГКМ выпоëняþт
нескоëüко поäpяäных оpãанизаöий. В pезуëüтате äо-
куìенты ГИС поступаþт в фоpìатах MS Word иëи
MS Excel с квазистpуктуpиpованныì соäеpжаниеì.
Эффективныì pеøениеì пеpе÷исëенных пpобëеì
явëяется пpиìенение еäиной квазистpуктуpиpо-
ванной ìоäеëи инфоpìаöионноãо напоëнения (2)
к коëëекöии оäнотипных äокуìентов. 
Пpиìеp фpаãìента эëектpонноãо äокуìента с

инфоpìаöией о pезуëüтатах выпоëненных ãиäpо-
äинаìи÷еских иссëеäований на ãазовой скважине
фоpìата MS Word с pазìе÷енныìи фактоãpафи÷е-
скиìи äанныìи изобpажен на pис. 4. Моäеëü äо-
куìента ГИС поäpобно pассìотpена в pаботе [4].
В pезуëüтате pазìетки соäеpжиìоãо эëектpон-

ноãо äокуìента pеаëизуется äоступ к фактоãpафи-
÷ескоìу соäеpжиìоìу еãо контента в автоìатизи-
pованноì pежиìе. Анаëоãи÷но обpабатываþтся
все соответствуþщие äокуìенты, поступаþщие в
СЭК от БТС.
Дëя кваëиìетpи÷еской оöенки инфоpìаöионной

энтpопии КСС буäеì испоëüзоватü фоpìуëу (1)

T

Pис. 4. Фpагмент электpонного документа MS Word с pазмеченными фактогpафическими
данными
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с у÷етоì функöии "устаpевания" (3) äëя ее äинаìи-
÷еских паpаìетpов. Такиì обpазоì, äëя КСС с поë-
ностüþ неизвестныìи паpаìетpаìи инфоpìаöи-
онная энтpопия pавна "стаpтовой энтpопии", а äëя
КСС с поëностüþ известныìи паpаìетpаìи — "0".
Зна÷ение "стаpтовой энтpопии" зависит от теоpе-
ти÷ескоãо ÷исëа паpаìетpов описания БТС с у÷етоì
весоìости äанных паpаìетpов. 
Пpеäëаãаеìые зна÷ения весовых коэффиöиен-

тов äëя стати÷еских и äинаìи÷еских паpаìетpов
КСС пpеäставëены в табë. 1 и 2 соответственно.
Дëя боëüøинства КСС известны констpуктив-

ные (стати÷еские) паpаìетpы скважин и øëейфа,
за искëþ÷ениеì pеëüефа øеëüфа. По этой пpи÷ине
они сãpуппиpованы и пpеäставëены äвуìя паpаìет-
pаìи. Зна÷ения весов äанных паpаìетpов объясня-
þтся их важностüþ. Отсутствие знания зна÷ений
pассìотpенных паpаìетpов пpепятствует ìоäеëи-
pованиþ КСС, а вëияние pеëüефа у÷итывается в
сëу÷аях экспëуатаöии обвоäненных скважин. Зна-
÷ения äебита ãаза, конäенсата, воäы и устüевоãо
äавëения скважин поëу÷аþт ежеìеся÷но из оäноãо
äокуìента. Поэтоìу их состояние ìожно хаpакте-
pизоватü оäниì паpаìетpоì. В ка÷естве оставøих-
ся äинаìи÷еских паpаìетpов äëя скважин выбpа-
ны зна÷ения пëастовых и забойных äавëений. Тpу-
äоеìкостü поëу÷ения пëастовоãо äавëения выøе,
÷еì забойноãо, ÷то обусëовëено ãеоëоãи÷ескиìи
особенностяìи пpоäуктивных пëастов ОГКМ. Дëя
поëу÷ения пëастовоãо äавëения необхоäиìо äож-
äатüся поëноãо восстановëения äавëения в забое

скважины, ÷то тpебует боëее äëитеëüной останов-
ки скважины.
Такиì обpазоì, пpи опpеäеëении зна÷ений весо-

вых коэффиöиентов у÷итываëасü их зна÷иìостü пpи
ìоäеëиpовании КСС и тpуäоеìкостü их поëу÷ения.
Пpовеäеì кваëиìетpи÷ескуþ оöенку инфоpìаöи-

онной энтpопии äвух схожих по хаpактеpистикаì
КСС, в состав котоpых вхоäят по тpи скважины.
Pассìотpиì пеpиоä их экспëуатаöии, на÷иная с
иþня 1988 ã. по настоящий ìоìент. В обозна÷ен-
ный пеpиоä констpукöии øëейфов и скважин КСС
не поäвеpãаëисü ìоäификаöияì, т. е. систеìа сбоpа
функöиониpоваëа в установивøеìся pежиìе. За-
äвижки, pазìещенные на устüях скважин, нахоäи-
ëисü в поëностüþ откpытоì состоянии в обеих сис-
теìах сбоpа пpоäукöии. Опpеäеëиì названия äëя
систеì сбоpа: КСС1 и КСС2, äëя котоpой отсутст-
вует инфоpìаöия о pеëüефе øëейфа. Pезуëüтаты
иäентификаöии äанных КСС пpеäставëены в табë. 3.
Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных в табë. 3,

позвоëяет сäеëатü сëеäуþщий вывоä: КСС2 обëа-
äает ìенüøиì зна÷ениеì инфоpìаöионной энтpо-
пии без у÷ета стати÷еских паpаìетpов, ÷то обусëов-
ëено pеãуëяpныìи ГИС по всеì ее скважинаì в
конöе pассìатpиваеìоãо пеpиоäа, но пpи у÷ете ста-
ти÷еских паpаìетpов зна÷ение ее энтpопии боëüøе,
÷еì у КСС1, в связи с отсутствиеì инфоpìаöии о
pеëüефе øëейфа скважин. Поëу÷енный pезуëüтат
äает возìожностü ГЛПP оöенитü уpовенü инфоpìа-
öионной энтpопии всех pассìатpиваеìых систеì,
÷то позвоëяет pеаëизоватü возìожностü синтеза
äопустиìоãо поpоãовоãо зна÷ения. Собëþäение
äопустиìоãо зна÷ения энтpопии äëя БТС снижает
веpоятностü пpинятия некоppектных упpавëяþ-
щих возäействий, обусëовëенных pасхожäенияìи
ìежäу pеаëüныì и отpаженныì в экспëуатаöион-
ной äокуìентаöии состоянияìи. В ка÷естве поpо-
ãовоãо зна÷ения выбиpается сpеäнее зна÷ение эн-
тpопии äëя анаëизиpуеìых систеì в опpеäеëенный
ìоìент вpеìени. Поpоãовое зна÷ение энтpопии
поäвеpãается коppектиpовке со стоpоны ГЛПP в
зависиìости от опеpативной обстановки на БТС.

Заключение

Pассìотpенный способ ìонитоpинãа инфоpìа-
öионной энтpопии БТС на основе квазистpуктуpи-
pованных ìоäеëей экспëуатаöионноãо контента
повыøает эффективностü пpинятия упpавëен÷е-
ских pеøений за с÷ет автоìатизиpованной оöенки
поëноты знаний о систеìе, а испоëüзование ква-
зистpуктуpиpованных ìоäеëей инфоpìаöионноãо
напоëнения повыøает эффективностü обpаботки
pазнофоpìатных äокуìентов с квазистpуктуpиpо-
ванныì контентоì.
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The complexity of control of large technical systems coupled with the time-consuming process of obtaining and processing
of the factual data from the operational documentation contributes to the situation with discrepancies in the real state of the
system and the status reflected in the documentation. This reduces the information entropy of the system and the number of
incorrect management decisions. Thus, adoption of control solutions for large and complex technical systems is only possible,
if they meet the conditions of the admissible value of the entropy. The task of monitoring of the information entropy of large
complex technical systems should be solved with an automated control of quantifying the information entropy of the system,
which leads to conclusion about a possibility of making control solutions based on the stored factual data. The paper describes
the method of a qualimetric evaluation of the information entropy of large technical systems based on operational models of
a semistructured content. This method is based on an automated analysis of a group of decision-makers of the factual content
associated with the operational documentation generated during operation of the identified system. Use of the semistructured
content model implements a universal interface with access to the factual data of the electronic documents, which reduces the
number of the processing errors and increases the processing speed of the factual content. The latter reduces the total infor-
mation entropy of the driven system.
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