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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ  
УПОРЯДОЧИВАНИЯ ПЕРЕЧНЯ  

ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Базовкин А. В.
1
 

(СамараНИПИнефть, Самара) 

Рассматривается проблема, стоящая перед нефтегазодобывающими пред-

приятиями, связанная с оптимальным распределением по месяцам календар-

ного года технических мероприятий, направленных на поддержание добычи 

нефти и газа. В статье даѐтся математическая постановка данной задачи, 

которая предусматривает равномерность распределения таких мероприятий 

по году, монотонное убывание их стартовых дебитов, возможность запрета 

проведения мероприятий в отдельные месяцы (например, в силу дорожных 

условий), а также возможность жѐстко зафиксировать месяц проведения 

отдельных мероприятий в силу производственных причин. Предлагаемая в 

статье математическая постановка данной задачи представляет собой за-

дачу нелинейного булева программирования. Для еѐ решения предложен гиб-

ридный стохастическо-эвристический алгоритм. Стохастический подход 

реализован на этапе формирования матрицы распределения числа мероприя-

тий по месяцам года, а эвристический – на этапе распределения конкретных 

мероприятий по месяцам года. В завершении статьи приведены результаты 

тестовых расчѐтов. 

Ключевые слова: производственное планирование, оптимизация,  

перечень ГТМ, нелинейное программирование. 

1. Введение 

Для поддержания добычи нефти и газа на более высоком 

уровне при разработке месторождений обычно проводится ком-

плекс геолого-технических мероприятий (ГТМ). Эти мероприя-

тия могут быть направлены на интенсификацию притока к 

скважине, на вовлечение новых дренируемых запасов, на под-

держание пластового давления и т.д. Перечень ГТМ формирует-

ся на основе анализа текущего состояния разработки пласта, 

технического состояния скважин, экономической эффективно-

сти и других существенных факторов [1, 2, 4–6]. Для обеспече-

ния качественного планирования производственных показателей 

в добывающей компании перечень ГТМ формируется на годы 
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вперѐд и насчитывает иногда тысячи мероприятий. На предва-

рительном этапе обычно для большинства мероприятий задаѐтся 

только год их выполнения. Определение точных дат проведения 

отдельных мероприятий является одним из заключительных 

«штрихов» при формировании перечня. В настоящей работе 

рассматривается проблема распределения мероприятий по ме-

сяцам года и предлагается математический метод еѐ решения. 

2. Постановка задачи  

2.1. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ  

ПРЕДПОСЫЛКИ 

Пусть имеется предприятие, занимающееся добычей угле-

водородного сырья. Внутри данного предприятия выделены 

подразделения, называемые цехами добычи, которые ведут 

свою деятельность на закреплѐнных за ними месторождениях.  

Пусть имеется перечень ГТМ, который включает о каждом 

мероприятии информацию: номер цеха добычи, стартовый де-

бит нефти (прирост дебита), дата проведения – точная или с ука-

занием одного только года. Будем полагать, что стартовый де-

бит нефти есть известная величина, не зависящая от даты про-

ведения мероприятия (в пределах указанного года). Обычно пе-

речень ГТМ содержит мероприятия различного типа: бурение 

скважин и боковых стволов, изменение интервалов перфораций, 

гидроразрыв пласта, вывод скважины из бездействия и т.д. Тре-

буется упорядочить мероприятия каждого типа по соответст-

вующему году так, чтобы: 

–  по каждому цеху добычи ГТМ одного типа были распреде-

лены равномерно в течение года; 

–  среднемесячный стартовый дебит нефти по добывающему 

предприятию монотонно убывал в течение года. 

Под «среднемесячным стартовым дебитом» понимается 

среднее арифметическое стартовых дебитов мероприятий, за-

планированных на данный месяц. Первое условие выглядит ес-

тественно в силу того, что для выполнения ГТМ одного типа 

требуются специализированные бригады рабочих с соответст-

вующим оборудованием. Второе условие вытекает из широко 

используемой экономической модели, предполагающей, что 
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рост цен
1
 на нефть происходит более медленно по сравнению с 

процентной ставкой альтернативного безрискового размещения 

капитала, в связи с чем экономически выгодно иметь более вы-

сокую добычу в более ранний период. 

Дополнительно предусмотрим возможность запрета прове-

дения мероприятий в определѐнные месяцы (например, в связи с 

дорожными условиями). Кроме того, в силу производственных 

причин иногда дата проведения конкретного мероприятия фик-

сирована и не может быть изменена. Это обстоятельство также 

будет учтено. 

Отметим, что в рассматриваемой постановке не учитывает-

ся стоимость мероприятий. Это связано с тем, что обычно на 

этапе планирования стоимость мероприятий одного типа пред-

полагается одинаковой и определяется на основе осреднѐнных 

показателей. В частности это справедливо для таких типов ме-

роприятий как гидроразрыв пласта, изменение интервалов пер-

форации, вывод скважины из бездействия, расконсервация 

скважины. Для мероприятий, связанных с бурением (новые 

скважины, боковые стволы), стоимость зависит от глубины бу-

рения и длины проходки. В последнем случае может возникнуть 

необходимость рассмотрения постановки оптимизационной за-

дачи с учѐтом стоимости работ. Впрочем, если глубины скважин 

приблизительно равны, то и в этом случае различиями в стоимо-

стях работ можно пренебречь. 

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ 

Упорядочивание перечня ГТМ будем осуществлять незави-

симо по типам мероприятий и годам их планируемого выполне-

ния. Поэтому будем считать, что далее речь идѐт о мероприяти-

ях одного типа, запланированных на один и тот же год. Месяцем 

выполнения ГТМ назовѐм месяц даты окончания данного меро-

приятия. Пусть в перечне ГТМ имеется m мероприятий, месяц 

выполнения которых в пределах года допустимо варьировать. 

                                           
1 Точнее рост чистого денежного потока, включающий не только доход от 

продажи нефти, но и сопутствующие капитальные, операционные затраты 

и др. 
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Обозначим pi – порядковый месяц в году, в который предлагает-

ся выполнение i-го мероприятия. Определим 

(1) 

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 

;иначе0

,если,1
,

i

ji

pj
=x  

где i = 1, …, m, j = 1, …, 12. Пусть qi – стартовый дебит нефти  

i-го ГТМ, тогда среднемесячный стартовый дебит в j-й месяц 

равен 
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где символы с нижним подчѐркиванием относятся к мероприя-

тиям с зафиксированной датой проведения (m – общее число 

таких мероприятий). Задачу упорядочивания перечня можно 

сформулировать как поиск такой матрицы x с элементами xi,j, 

которая доставляет минимум функционалу 

(3)     min~
12

1

2ср 
j

jj qq=xF  

где jq~  – значения некоторой наперѐд заданной монотонно убы-

вающей функции, к виду которой мы бы хотели приблизить 

распределение средних стартовых дебитов. 

Определим  

(4) 




иначе;0

,цехомявыполняетсемероприяти,1
,

ki
=y ki

 

где k = 1, …, NС, NС – число цехов добычи. Условие равномерно-

сти распределения мероприятий в течение года для данного цеха 

добычи можно записать в виде 

(5) 
, , , , , ,
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где      – означает взятие целой части; mk = ∑yi,k – число меро-

приятий, выполняемых k-м цехом, месяц проведения которых 
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дозволено менять в пределах года; mk=∑yi,k – число мероприя-

тий, выполняемых k-м цехом и месяц проведения которых фик-

сирован; R – множество номеров тех месяцев года, в которые 

мероприятия не могут выполняться в силу технических ограни-

чений; R – мощность множества R, т.е. количество содержа-

щихся в нѐм элементов. Уравнения (3), (5) следует дополнить 

условиями 

(6) Rrx
m

i

ri 


,0
1

, , 

(7) 1
12

1

, 
j

jix . 

Условие (6) означает запрет проведения мероприятий в указан-

ные месяцы, условие (7) означает, что i-е мероприятие должно 

быть выполнено в один из месяцев года. 

3. Метод решения 

Выражение (3) с ограничениями (5)–(7) представляет собой 

нелинейную оптимизационную задачу. Для решения подобных 

задач широко используются стохастические [7, 11] и эвристиче-

ские подходы [3, 8, 9, 10, 12]. Эти методы универсальны в своѐм 

применении, но не гарантируют нахождение глобального мини-

мума. Впрочем, обычно они позволяют улучшить некое началь-

ное решение (например, предложенное человеком), что оправ-

дывает их применение с практической точки зрения.  

Для решения задачи (3), (5)–(7) разработан гибридный ал-

горитм, включающий как стохастические, так и эвристические 

компоненты. На первых двух шагах алгоритма формируется 

матрица распределения числа мероприятий по месяцам года, 

элементы которой обозначим nk,j (первый индекс соответствует 

номеру цеха, второй – порядковому номеру месяца в году). Ус-

ловие (5) допускает некоторый произвол в распределении меро-

приятий по месяцам года, поэтому на шаге 2 используется сто-

хастический подход. На шаге 3 происходит распределение ме-

роприятий по месяцам года, так чтобы число распределяемых 

мероприятий в j-й месяц для цеха k равнялось nk,j. На шаге 4 вы-
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полняется процедура перестановки мероприятий между месяца-

ми внутри каждого цеха с целью уменьшения целевой 

функции F.  

Шаг 1.  Сформируем матрицу месяцев года, в которые за-

прещается распределять мероприятия. Для этого используем 

рекуррентную процедуру 
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(11) 
0,

,

2/1,

,

0,

,

2/1,

,

1,

,

tabu

jk

ptabu

jk

tabu

jk

ptabu

jk

ptabu

jk nnnn=n   , 

где Nk
p
 – среднее арифметическое число мероприятий в месяцах, 

доступных для распределения. Смысл приведѐнных формул 

следующий. На нулевом шаге 
0,

,

tabu

jkn принимается равным 1 в те 

месяцы j, в которые запрещено распределять мероприятия по 

техническим причинам (6). На последующих шагах элементы 

матрицы 
ptabu

jkn ,

, дополнительно принимают значения 1 в те ме-

сяцы, в которые число априори распределѐнных мероприятий 

превышает среднемесячное число мероприятий, причѐм при оп-

ределении последнего не учитываются месяцы, запрещѐнные к 

распределению мероприятий на предыдущих шагах, т.е. для ко-

торых 11,

, ptabu

jkn . Шаг (11) выполняет функцию корректора, 

восстанавливая выполнение условия (6). Число шагов, необхо-

димое при выполнении процедуры (9)–(11) может составить от 1 

до 11, в зависимости от данных задачи, где число 11 соответст-

вует максимальному последовательному исключению 11 меся-

цев. Для простоты описания алгоритма будем считать, что про-
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цедура выполняется 11 раз, при этом, возможно, на последних 

шагах матрица 
ptabu

jkn ,

,  остаѐтся неизменной. Обозначим 

 
11,

,,

tabu

jk

tabu

jk nn  , 
11

kk NN  . 

Запретим распределение мероприятий в месяцы j, в которые 

1, tabu

jkn , что обеспечит выполнение условия (6) и второй части 

условия (5). Число мероприятий, гарантированно распределяе-

мое в j-й месяц для цеха k: 
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Обнуляем значение счѐтчика внешних итераций Iвнеш = 0 

(смысл переменной Iвнеш прояснится на шаге 5). 
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Таких месяцев достаточное количество, так как число меро-

приятий, которое необходимо распределить, равно 

   

   

,

112

1

12

1

,

1

,,

12

1

,

12

1

,

1

,,

12

1

0

,






















 












































 

 

 




k
k

j

tabu

jk

m

i

kiji

j

tabu

jkkk

j

tabu

jk

m

i

kijikk

j

jkk

m
m

nyxnNm

nyxNmnm

, 

где  

  
  


12

1

,

1

,,

12

1 1

,,, 1
j

tabu

jk

m

i

kiji

j

m

i

tabu

jkkijik nyxnyxm , 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

246 

 



12

1

,12
j

tabu

jkn . 

Теперь нетрудно показать, что 
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доказывается существование необходимого числа месяцев для 

распределения оставшихся мероприятий.  

Таким образом, число мероприятий, распределяемых на  

j-й месяц, равно: 

(13) jkjkjk nn ,

0

,,  , 

где  









 


иначе;0

,0,,10 ,

1

,,
,

tabu

jkk

m

i

kiji
jk

nNyx
  





12

1

0

,

12

1

,

j

jkk

j

jk nm . 

Покажем, что подобное распределение мероприятий по году 

удовлетворяет первой части условия (5). В соответствии с 

(12), (13) для месяцев j таких, что 0, tabu

jkn , выполняется: 

(14)   1
1

,,,

1

,,

1

,,  


k

m

i

kijijk

m

i

kiji

m

i

kiji Nyxnyxyx . 

Покажем, что последовательность Nk
p
, p=1,…,11 монотонно не 

возрастает. Действительно,  pp

k

p

k mN  /)(  , где 

 
 


12

1 1

1,

,,,

j

m

i

ptabu

jkkijik

p nyxm , 

 



12

1

1,

,12
j

ptabu

jk

p n . 

Тогда Nk
p+1

 будет иметь вид
1
  

                                           
1 Другой возможный случай Nk

p+1= Nk
p тривиален.  
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 







 



 )/()(
12

1

12

1

1

j

j

p

j

j

p

k

p

k bamN  , где  

 


 
m

i

ptabu

pk

ptabu

pkkijij ii
nnyxa

1

,

,

1,

,,,
 – число априори распределѐн-

ных мероприятий в месяцы, исключаемые на шаге p + 1 по фор-

муле (10),  


 
12

1

,

,

1,

,

j

ptabu

jk

ptabu

jkj nnb  – число соответствующих 

месяцев. В силу (10) aj удовлетворяет условию

 pp

k

p

ki mNa  /)(  , откуда 

.
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Из (14) с учѐтом последнего неравенства имеем 

     11 1

1

,,

1

,, 


kk

m

i

kiji

m

i

kiji NNyxyx , 

что означает выполнение условия (5).  

Теперь матрица распределения числа мероприятий по ме-

сяцам года nk,j сформирована.  

Обнуляем счѐтчик внутренних итераций Iвнутр = 0 (смысл 

переменной Iвнутр прояснится на шаге 4).  

Шаг 3.  На этом шаге происходит случайное распределение 

мероприятий по месяцам так, чтобы 

jk

m

i

kiji nyx ,

1

,, 


, 

после чего выполняется вычисление целевой функции F(x). 
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Шаг 4.  Вычисляются изменения значения целевой 

функции F в случае парных перестановок ГТМ внутри одного 

цеха добычи. Всего для одного цеха выполняется mk(mk – 1) та-

ких вычислений. Для определения изменения целевой функции 

при перестановке мероприятий вычисления по формуле (3) мо-

гут быть упрощены. Учитывая, что при перестановке изменяют-

ся средние стартовые дебиты только для двух месяцев, измене-

ние целевой функции можно выразить формулой (промежуточ-

ные выкладки опущены) 

(15) 
   

   ,)~(2)~(2 ср

ppjj

ср

ppii

ijij

jjii
qqbbqqbb

xFxFF




 

где x
ij
 получается из x перестановкой строк i и j; pi – номер ме-

сяца, на который запланирован i-й ГТМ в решении x; 


















 



m

s

psp

m

s

pss

m

s

pss

ср

p iiiii
xnxqxqq

1

,

1

,

1

,  – средний стар-

товый дебит месяца pi в решении x; 

ip

ji

i
n

qq
b


 , 

jp

ji

j
n

qq
b


 , 




CN

k

ik

m

s

isi nxn
1

,

1

,
. 

Использование формулы (15) требует выполнения 15 арифмети-

ческих операций вместо 12(m + 4) + 1 операций при вычислении 

по формуле (3). 

Алгоритм на шаге 4 реализуется следующим образом. Для 

некоторого цеха k выделяется подмножество мероприятий, со-

ответствующих данному цеху S
k
 = {i | yk,i = 1}. Для определѐнно-

сти считаем, что мероприятия в этом множестве упорядочены 

по возрастанию их номеров. Для первого мероприятия, имею-

щего номер s
k
1, вычисляются значения 

k
j

kss
F 1 , j = 1, …, mk, 

kk

j

k Sss ,1 . Если минимальное из них  

 
k
j

k

k

k
j

k ss

mj

ss
FF

,

,...,1

111 min 


 

оказывается меньше нуля, то к решению x применяется соответ-

ствующая перестановка (s
k
1, s

k
j1). Эта перестановка приводит к 

уменьшению целевой функции (3). На основе решения 
k
j

kss
x 11  
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вычисляются значения 
k
j

kss
F 2 , j = 1, …, mk, если минимальное 

из них оказывается меньше нуля, то к решению применяется 

соответствующая перестановка (s
k
2, s

k
j 2). Такая процедура вы-

полняется последовательно для всех j = 1, …, mk, т.е. для всех 

мероприятий данного цеха.  

Описанные действия выполняются поочерѐдно для всех це-

хов, т.е. для k = 1, …, NC. В результате получаем некоторое ре-

шение x
*
. Если на очередной внутренней итерации алгоритма 

получено меньшее, чем на предыдущих итерациях, значение 

целевой функции (3), то соответствующее решение x
*
 присваи-

вается переменной x
*4

, используемой для хранения текущего 

наилучшего решения, полученного на шагах 3-4:  





 






иначе;

),()(или0,
4*

1

4*

1

*

внутр

*

4*

внутр

внутр

внутр

I

I

I
x

xFxFIx
x  

где нижний индекс у x
*4

 означает номер внутренней итерации. 

В конце шага увеличиваем значение счѐтчика внутренних ите-

раций на 1: Iвнутр :꞊ Iвнутр + 1. Если значение счѐтчика Iвнутр не дос-

тигло установленной максимальной величины, то возвращаемся 

на шаг 3, иначе переходим на шаг 5. 

Шаг 5.  Для шагов 2–5 выполняется внешний цикл итераций. 

На шаге 5 производится сравнение решения x
*4

, полученного на 

шагах 3–4, с лучшим решением x
*5

, полученным на предыдущих 

внешних итерациях. Обновляем решение x
*5

 в соответствии с 

формулой 





 






иначе;

),()(или0,
5*

1

5*

1

4*

внеш

4*

5*

внеш

внеш

I

I

I
x

xFxFIx
x внеш  

Увеличиваем значение счѐтчика внешних итераций на 1: 

Iвнеш :꞊ Iвнеш + 1. Если значение счѐтчика Iвнеш не достигло уста-

новленной максимальной величины, то возвращаемся на шаг 2, 

иначе считаем работу алгоритма законченной. Полученное ре-

шение x
*5

 будет лучшим в смысле целевой функции (3) из всех 

построенных в процессе работы алгоритма. 

Рассматривалась также модификация алгоритма, в которой 

шаг 4 выполнялся несколько раз подряд. В результате числен-

ных экспериментов отмечено, что обычно достаточно 1–2 вы-
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полнений этого шага, большее число повторов увеличивает вре-

мя вычислений, не приводя к существенному улучшению реше-

ния. 

4. Результаты расчѐтов 

Работу алгоритма проиллюстрируем на тестовом примере. 

В основе расчѐта лежит перечень ГТМ одного из добывающих 

обществ нефтяной компании Роснефть, насчитывавший 339 ме-

роприятий одного типа, которые были запланированы на период 

бизнес-планирования продолжительностью 60 месяцев
1
. Отме-

тим, что расчѐт для каждого 12-месячного периода выполнялся 

независимо и, по сути, на рис. 1 представлено пять отдельных 

расчѐтов. Число мероприятий для отдельных 12-месячных пе-

риодов варьировалось от 64 до 77. Таким образом, число пере-

менных xi,j при решении задачи (3)–(7) составляло от 768 до 924.  

Из рисунка видно, что в результате работы алгоритма ис-

ходный перечень был модифицирован таким образом, чтобы 

распределение среднемесячных стартовых дебитов по каждому 

году стало близко соответствовать целевому распределению, 

определѐнному пользователем. В расчѐте использовалось 

15 внешних итераций, каждая из которых включала 2000 внут-

ренних. При этом время выполнения последовательного про-

граммного кода, написанного на языке программирования VBA, 

составило 254 с на ЭВМ, оснащѐнной процессором AMD E-450 

с тактовой частотой 1,65 ГГц, и 49 с – на ЭВМ, оснащѐнной 

процессором Intel U8250 i5 с максимальной тактовой частотой 

3,4 ГГц.  

Отметим, что поскольку внутренние итерации могут вы-

полняться независимо друг от друга, представленный алгоритм 

может быть с лѐгкостью адаптирован для использования парал-

лельных вычислений. 

                                           
1 Всего перечень насчитывал более 2000 мероприятий шести типов.  
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Рис. 1. Средний стартовый дебит: 1 – исходная конфигурация 

перечня ГТМ; 2 – перечень ГТМ, полученный в результате  

работы алгоритма; 3 – желаемое распределение стартовых 

дебитов, указанное пользователем 

5. Заключение 

С целью оптимизации производственных процессов нефте-

добывающего предприятия предложена математическая поста-

новка задачи распределения ГТМ по месяцам года. Для решения 

задачи был разработан эвристический метод, который был реа-

лизован на языке программирования VBA. Созданная програм-

ма показала свою эффективность при решении реальных задач, 

стоящих перед специалистами одного из добывающих обществ 

нефтяной компании Роснефть. 
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ABOUT ONE METHOD OF OPTIMIZATION WELL  

INTERVENTIONS LIST 

Andrey Bazovkin, SamaraNIPIneft, Samara, Cand.Sc., Chief  

Specialist (BazovkinAV@samnipineft.ru). 

Abstract: To maintain oil and gas production at a higher level, a complex of well 

interventions is usually use in the petroleum exploration. The list of well interven-

tions is formed on the basis of the analysis of the current state of reservoir develop-

ment, technical condition of wells, economic efficiency and other significant factors. 

To ensure quality planning of production indicators in the oil company, the list of 

well interventions is formed for years ahead and includes, sometimes, thousands of 

activities. Usually for most events, only one year of their performance is pre-set. It is 

of interest to study the influence of variation of the well intervention's months per-

forming within a year for economic indicators. This article proposes a mathematical 

formalization of the problem of ordering the list of well interventions taking into 

account some production and economic conditions. The formulated problem is the 

problem of nonlinear optimization. To solve the problem, a heuristic method is pro-

posed, a full description of which is given in the article. In conclusion, the results of 

optimization for one real example are given. 

Keywords: production scheduling, optimization, well intervention list, Non-

linear  programming. 
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