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Сформулированы прикладные задачи оптимизации управления объектами добывающей 
промышленности. Представлены формальные постановки задач календарного планирования 
строительства скважин нефтегазоконденсатного месторождения, основанные на разработан-
ных автором моделях синтеза приближенных к оптимальным по быстродействию расписаний 
одностадийных параллельных систем с задержками начала обслуживания. Предложен набор из 
четырех взаимосвязанных алгоритмов оптимизации, позволяющих широко варьировать трудо-
емкость (быстродействие) и степени точности решений задач смешанного программирования, 
в которые трансформируются содержательные постановки рассматриваемых прикладных за-
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ствию календарных графиков бурения скважин нефтегазоконденсатного месторождения. При-
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алгоритмы дискретной оптимизации. Приведены результаты модельных расчетов сгенериро-
ванных тестовых примеров на размерностях, приближенных к реальным; проведено сравнение 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поставленные автором формальные задачи и разработанные алгоритмы 
оптимизации расписаний параллельных и параллельно-последовательных 
обслуживающих систем [1–3] непосредственно применимы в планировании 
деятельности крупных добывающих компаний. В настоящей статье, одной из 
целей которой является комплексная иллюстрация применения разработан-
ных моделей и алгоритмов к реальному объекту, рассмотрен пример форма-
лизации и решения задачи оптимизации расписания бурения кустов скважин 
нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ). 

Рассмотрены взаимосвязанные подходы к решению названной приклад-
ной задачи, на тестовых примерах экспериментально оценена их эффектив-
ность. Проведенные вычислительные эксперименты показали высокую эф-
фективность применения разработанного инструментария.  

1. СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Применение моделей и алгоритмов оптимизации расписаний параллель-
ной системы с задержками начала обслуживания [1, 4–7, 9, 10] эффективно 
при планировании обустройства крупных нефтегазоконденсатных месторож-
дений. При этом рассматриваются следующие ключевые задачи: 

– определение оптимальных календарных графиков строительства сква-
жин; 

– определение оптимальных календарных графиков строительства обвя-
зок устьев скважин, шлейфов, коллекторов и прочих компонент системы сбо-
ра газа и конденсата; 

– расчет оптимального парка бурового и вспомогательного оборудова-
ния (с учетом динамики его поступления, ремонта и выбытия); 

– определение оптимальных графиков строительства автодорог. 
Связь между перечисленными практическими задачами может быть 

представлена в виде следующей блок-схемы (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Задачи оптимизации календарных планов  

обустройства НГКМ 

Установленные связи означают, что оптимизация затрат на обустройство 
месторождения связана с рационализацией календарного графика строитель-
ства скважин (зависящего, в свою очередь, от прогноза спроса на углеводоро-
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ды), количества и производительности буровых установок (БУ), графика стро-
ительства внутрипромысловых автодорог, обвязок устьев скважин, шлейфов, 
коллекторов и т. д. При этом все перечисленные мероприятия по обустройству 
НГКМ должны синхронизироваться со строительством скважин.  

Задачи календарного планирования строительства скважин и выбора 
оборудования взаимосвязаны и должны рассматриваться совместно, ком-
плексно, в то время как две другие прямо зависят от результатов решения за-
дачи календарного планирования строительства скважин. 

Краткая содержательная формулировка основной задачи определения 
оптимальных календарных графиков строительства скважин выглядит сле-
дующим образом. 

Необходимо найти оптимальное по быстродействию расписание строи-
тельства скважин и объектов обустройства НГКМ при заданных технологиях 
строительства, прогнозах дебитов скважин, составе парка и производитель-
ности буровых установок, прогнозов спроса на углеводороды и других огра-
ничениях, позволяющих минимизировать общие затраты на обустройство 
месторождения. 

Можно предложить несколько формальных постановок задачи, которые 
могут отличаться способом задания технологической последовательности 
бурения скважин [1, 2, 4–6]. В настоящей статье рассматривается один из 
подходов, названный поэтапным, или подходом с неявным заданием после-
довательностей бурения. Он основан на непосредственном применении мо-
делей и алгоритмов оптимизации расписаний параллельных обслуживающих 
систем (ОС) с задержками начала обслуживания заявок. Технологические 
последовательности в этом случае могут определяться посредством задания 
фиксированных временных задержек начала бурения, соответствующих 
определенным заранее этапам. Применение аппарата оптимизации расписа-
ний многостадийных параллельно-последовательных обслуживающих систем 
представляет собой второй подход задания технологических последователь-
ностей (маршрутов) в форме сетевых графиков [1, 2]. 

Формализуем задачу определения оптимального парка бурового обору-
дования и оптимального календарного плана строительства скважин на 
нефтегазоконденсатном месторождении.  

В качестве параллельной обслуживающей системы рассматривается бу-
ровой комплекс, главными компонентами которого являются буровые уста-
новки различной производительности. В основном применяются кустовые БУ 
большой производительности, каждая из которых обслуживает целый куст 
скважин. Кусты на рассматриваемом НГКМ содержат от 7 до 21 скважины. 
Поэтому в качестве заявок в ОС могут выступать как кусты целиком, так и 
отдельные скважины, в зависимости от степени детализации календарного 
графика. 

2. ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА 

Введем следующие обозначения:  
j – номер скважины (либо куста скважин в зависимости от степени дета-

лизации), далее скважина и куст скважин считаются синонимами; 
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i – номер буровой установки; 

,i jt  – норматив времени строительства скважины (куста скважин) j с ис-

пользованием БУ i  ,i jT t ; 

0
j = 0с

j  – задержка начала бурения j-й скважины (куста скважин) в соот-

ветствии с заданной последовательностью. Упорядочим список скважин по 

возрастанию 0
j .  0 0Тогда расписание задержек начала буренияj    . 

Некоторые 0
j  могут быть равны нулю либо иметь одинаковые значения для 

разных скважин (кустов скважин). Задержки 0
j  отражают нестрогую техно-

логическую последовательность, определяемую геологическими (проницае-
мость пластов) и технологическими условиями. К разряду последних отно-
сятся размещение головных и дожимных компрессорных станций, которые, в 

свою очередь, привязаны к геометрии залежей. Наличие 0
j  обеспечивает 

равномерный отбор из скважин и минимизирует риск образования депресси-
онных воронок. 

Через ,i jx  обозначим булевы переменные назначения бурения скважины 

(куста скважин) j на БУ i.  
1 1

j    – итоговое расписание бурения скважин. 

Обозначим также через б0
i  задержку начала работы буровой i. Возника-

ет в случае наличия контрактов на поставки дополнительных БУ, а также то-
гда, когда задача календарного планирования решается как задача модифика-
ции действующего (исполняемого) плана. В этом случае расширяется поня-

тие начальных задержек 0
,i j  (расписаний на входе ОС).  

б0 б0 0
0
, 0 0 б0

,  если ,

,  если 

с
i i j

i j с с
j j i

     
   

 – исходная задержка начала бурения скважи-

ны (куста скважин) j на БУ i, и 0 0
,i j   . 

Для определенности обслуживающие системы, которым соответствуют 
такие условия, будем именовать системами с задержками начала обслужива-
ния заявок. 

Производительность БУ определяется временем строительства сква-
жин ,i jt . При роторном бурении , /i j j it g p , где jg  – глубина (м)  j-й сква-

жины; ip  – средняя скорость бурения i-й БУ (м/сутки). Данная величина по-
мимо собственно времени бурения учитывает время, необходимое для осна-
щения скважины колоннами и арматурой. 

Затраты ,i jс , связанные с бурением j-й скважины i-й буровой, определим 

как эксплуатационные расходы и амортизационные отчисления за время бу-
рения. Прочие затраты (например, на материалы) от типа БУ не зависят и на 
результаты расчетов не влияют. 
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Учтем дебиты скважин и ограничения по объемам добычи на плановый 
период. Пусть jd  – дебит  j-й скважины (куста скважин), D  – совокупный 

спрос на продукты НГКМ. 
Сформулируем задачу оптимизации календарного плана строительства 

скважин на НГКМ с выбором парка бурового оборудования.  
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,i j  имеет смысл фактической задержки начала бурения  j-й скважины i-й БУ 

после завершения бурения предшествующей скважины. Компенсирующие 
переменные ,i jy  вводятся для того, чтобы избежать появления отрицатель-
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Условия (1) и (3) характерны для задачи о назначениях: (1) обеспечива-
ют назначения на любую скважину не более одной БУ; (3) – назначения не 
менее ib  и не более ib  скважин на любую БУ i. Условия (5)–(7) вычисляют 

фактические задержки обслуживания j-й скважины i-й буровой, после окон-
чания бурения предшествующей скважины.  

Условие (1) определяет, что на скважину j назначается не более одной 
буровой из всех рассматриваемых. Если такая сумма меньше единицы (т. е. 
ноль), то скважина (куст скважин) j не строится. 

Условие (2) дополняет условие (1) ограничением по уровню спроса. Со-
держательный смысл условия: сумма дебитов планируемых к строительству 
скважин не может быть меньше спроса. 

Условие (10) задает в качестве дополнительной целевой функции сум-
марные затраты на строительство скважин, которые следует минимизировать. 

Вместо критерия (10) допустимо использование показателя прибыли, за-
висящего и от затрат ,i jс , и от цен реализации на выходе с НГКМ 1 м3 газа и 

конденсата.  
Пусть r  – оптовая цена реализации 1 м3 газа. Тогда показатель прибыли 

можно вычислить следующим образом: 
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1 1 1 1
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Раскрытие рекурсий в ограничениях (6)–(8) и последующая линеариза-
ция приводят к следующей формальной постановке [1, 6]: 
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r d x c x
   

    .  (16) 

Размерности сформулированных задач определяются числом скважин 
(до 800), кустов (до 60) и буровых установок (от 7 до 15). 

Все возможные модификации задачи смешанного программирова-
ния (1)–(5), (12)–(15), (9), (10), (16) с линейными относительно булевых пе-
ременных ,i jx , , ,i j ku  и непрерывных переменных ,i jy  ограничениями  

NP трудны в сильном смысле и для реальных (обозначенных выше) размер-
ностей не имеют точных алгоритмов решения. 

3. АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 

Существует ряд методов приближенного решения (1)–(9) и (1)–(5), (9), 
(10), (12)–(15), (16) [1, 3, 4–14]. Кратко рассмотрим четыре взаимосвязанных 
подхода. 

Релаксация бикритериальной обобщенной задачи о ранце 
Первый подход основывается на упрощении задачи (1)–(5), (9), (10), 

(12)–(15) и замене бикритериальной задачи следующего вида: 

,
1

1
I

i j
i

x


 ,  1,j J , 

,
1 1

J I

j i j
j i

d x D
 

  ,  

ib  ,
1

J

i j
j

x

  ib ,  1,i I ,  
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,
  1,  если  скважина   закрепляется за  буровой   ,

  0   в противном  случае,                               i j
j i

x


 


 

 
, ,

1

J

i j i j
j

t x


  ,   1,i I ,   min , (17) 

 

0
, ,

1

J

i j i j
j

x

  ,   1,i I ,   min .  (18) 

Дополнительно возможно использование также критериев (10) и (16): 

, ,
1 1

min
I J

i j i j
i j

c x
 

 ,   , , ,
1 1 1 1

max
J I I J

j i j i j i j
j i i j

r d x c x
   

    . 

Из контекста понятно, что данный подход к назначению БУ предполага-
ет компромиссное решение по «чистому» быстродействию системы без учета 
задержек ( ) и по равномерности распределения задержек между БУ ( ). 
Релаксированная задача (1)–(5), (17), (18) NP трудна в сильном смысле, по-
скольку кроме ограничений задачи о назначениях содержит ресурсное (2), а 
также ограничения из (17) и (18), которые позволяют классифицировать  
(1)–(5), (17), (18) как обобщенную булеву задачу о ранце. Вместе с тем релак-
сированная задача имеет существенное преимущество перед исходной (1)–(9) 
в сложности (простоте) и перед (1)–(5), (12)–(15), (9) – в размерности, в связи 
с чем для ее решения существенно проще разработать эффективный прибли-
женный алгоритм. 

Все множество Парето-оптимальных решений задачи (1)–(5), (17), (18) 
можно получить с помощью параметрического анализа, параметризовав один 
из критериев и последовательно находя границы интервалов устойчивости 
параметра (и соответствующих решений) [1]. 

Рассмотрим алгоритм синтеза Парето-оптимальных решений задачи  
(1)–(5), (12)–(15), (9), обозначив его как 1A . 

Алгоритм 1A  

1. При исходных данных 0
j  и ,i jt ,  1,i I ,  1,j J  задаем начальные 

значения номера шага алгоритма : 0s  , некоторое малое число 0   и неко-

торое большое число 0

1

J

j
j

M


  . 

2. Фиксируем правые части ограничений (18) на максимальном 
уровне (М). Это эквивалентно нейтрализации (18) за счет операции присваи-
вания : M  . 

3. Решаем задачу (1)–(5), (17). Если система ограничений несовместна, 
запоминаем номер конечного шага S. Переходим к п. 6. Если получено опти-

мальное решение, запоминаем значения , ,   1, ,   1,s
i jx i I  j J  

 
(координаты 

оптимума на шаге s) и s  (значение критерия на шаге s). 
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4. Переходим к следующему шагу : 1s s  . 

5. Определяем новое значение правой части неравенств (18) s 
 

0 1
,

1

max
J

s
j i j

i j

x 



 
     

 
  , присваиваем : s    и переходим к п. 3. 

6. Фиксируем Парето-оптимальное множество решений P   s , s ,

, |  1, ,   1,s
i jx i I  j J  ,  1,s S  и определяем наилучшее из них в терминах за-

дачи (1)–(5), (12)–(15), (9). Конец алгоритма.     ■ 
Можно показать, что множество Парето-оптимальных решений упро-

щенной задачи (1)–(5), (17), (18) является допустимыми решениями общих 
задач (1)–(9) и (1)–(5), (12)–(15), (9).  

Покажем, что все решения из множества P  допустимы для (1)–(9) и  
(1)–(5), (12)–(15), (9).  

, ,  1, ,   1,s
i jx i I  j J  , 1,s S  удовлетворяют ограничениям (1)–(5) по 

определению, и любой их комбинации соответствует некоторый единствен-

ный набор значений , ,
s
i j ku  булевых переменных , ,

s
i j ku  из (12), а следователь-

но, выполняются и ограничения (13). В свою очередь, зная , ,
s
i j ku , из (14)  

и (15) можно всегда вычислить значения ,
s
i jy   ,

s
i jy , что влечет допустимость 

ограничений (12)–(15). 

Поэтому все , ,   1, ,   1, ,   1,s
i jx i I  j J s S    из P  допустимы для (1)–(5),  

(12)–(15), (9). 

Совершенно аналогично, так как , ,   1, ,   1, ,   1,s
i jx i I  j J s S    по опреде-

лению удовлетворяют условиям (1)–(5), используя соотношения (6), можно 

последовательно вычислить все фактические задержки ,
s
i j ,  1,i I ,  1,j J ,

1s ,S . Из (4) и (6) вычисляются ,
s
i jy  и ,

s
i j ,  1,i I ,  1,j J ,  1,s S . 

Поэтому все , ,   1, ,  1, ,   1,s
i jx i I  j J s S    из P  допустимы для (1)–(9). 

Приведенные рассуждения раскрывают механизм поиска условных оп-
тимумов задач (1)–(9) и (1)–(5), (12)–(15), (9) на множестве Парето-опти-
мальных решений задачи (1)–(5), (17), (18). 

В частности, из условий (1)–(5), (12)–(15), (9) и наборов , ,s
i jx

 
1, ,    1,i I  j J  ,  1,s S  прямой подстановкой вычисляются , ,

s
i j ku ,  ,

s
i jy ,  s . 

Далее из всех вариантов выбирается вариант с минимальным значением  

s   * min{ }s

s
Z   . Этот вариант и определяет наилучшее приближенное ре-

шение * *
, ,,   ,   1, ,   1,i j i jx y i I  j J    задачи (1)–(5), (12)–(15), (9). 

Количество элементов множества Парето-оптимальных решений задачи 
(1)–(5), (17), (18) S , а следовательно, и число шагов алгоритма 1A  достаточ-
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но просто оценить. Действительно, из (18) следует, что число M  (макси-
мально возможное значение правой части   любого из данных неравенств) 

не превосходит величины 0

1

J

j
j
 . Далее из алгоритма 1A  следует, что на каж-

дом его шаге s  текущее значение   уменьшается на величину 0
j , а посколь-

ку J  – число элементов 0
j , то 1S J  . Однако, принимая во внимание 

смысл (17) и (18) как условий обеспечения равномерного распределения за-
держек заявок по приборам, можно утверждать, что фактическое значение S  

близко к 
J

I
 
  

 целой части отношения 
J

I
 
 
 

. 

Таким образом, прямая подстановка множества решений задачи (1)–(5), 
(17), (18) в условия (12)–(15) позволяет определить наилучшее из них с точки 
зрения точной постановки. Алгоритм, реализующий эту процедуру, является 
алгоритмом приближенного решения исходной задачи (1)–(9) и редуциро-
ванной (1)–(5), (12)–(15), (9). 

Декомпозиция условий задач 

Второй подход заключается в декомпозиции условий исходной задачи с 
разбиением на ряд последовательно решаемых подзадач, связь между кото-
рыми осуществляется либо с помощью жадной стратегии, либо стратегии ди-
намического программирования (ДП). Все подробности его вычислительных 
процедур можно найти в работах [1, 2, 6]. Приведем краткое описание основ-
ных постулатов и алгоритмов, реализующих данный подход. 

Применим декомпозиционную схему решения, разбив исходные данные, 

упорядоченные по возрастанию задержек 0
j , 1j ,J , на ряд непересекаю-

щихся подмножеств скважин. Разбиение множества скважин на кластеры и 
последующая декомпозиция полезны также для реализаций задачи (1)–(5), 
(17), (18) большой (более 500 булевых переменных) размерности.  

Пусть все скважины упорядочены по возрастанию задержек 0
j  и разби-

ты на Q непересекающихся подмножеств 1, ,   1
qqq Q j ,J  , qJ  – количество 

элементов q-го подмножества. Обозначим через 0
qj

  задержки начала буре-

ния скважин, принадлежащих подмножеству q , 1, ,    1
qqq Q j ,J  . Через 

,
q

q s

j
  обозначим расписание на выходе системы по завершении бурения сква-

жин из подмножества q  на шаге s . Оно же является расписанием на входе 

системы для скважин из подмножества 1q   ( s  – номер шага алгоритма по-

строения Парето-оптимального множества решений для текущего подмноже-

ства q ). Соответственно, через ,

, q
q s

i j
x  обозначим булевы переменные назначе-



Прикладные задачи и алгоритмы оптимизации расписаний параллельных обслуживающих систем 59

ния для  s-го шага  q-го подмножества, через ,

, q
q s

i j
x  – оптимальные назначения 

для q -го подмножества скважин. Обозначим также ,q s  – пороговое значе-

ние суммарных входных задержек для  q-го подмножества скважин на  s-м 

шаге для любой БУ, ,q s  – время завершения последней операции бурения на  

s-м шаге для  q-го подмножества скважин. 
Пусть в результате последовательного решения 1q   подзадач полу-

чены оптимальные решения 1 2 1
1,1, 2,

, , ,
,   ,...,   ,   1, ,   1, ,   1, ,q

l lq ss s l

i j i j i j
x x x i I s S j J

     
 

1, 1.l q   Тогда подзадача q  на шаге s  должна удовлетворять условиям: 

 

,

,

  1,  если на шаге    заявка   назначается на прибор  ,

  0   в  противном  случае,  1, ,   1, ,    1, ,   1, , 
q

q
q s

q qi j q

s j i
x

i I  q Q j J s S

 
   

  (19) 

 

,

,1
1q

I
q s

i ji
x


 ,  1, ,    1, ,   1,

q qqq Q j J s S   ,  (20) 

 

,

,11

q

q q
q

J I
q s q

j i jij

d x D


  ,  1, ,    1, ,   1,
q qqq Q j J s S   ,  (21) 

 ib  ,

,
1

q

q
q

J
q s

i j
j

x

 

1
,

,1 1

l

l
l

q J
l s

i i jl j

b x


 

    ,  1,i I , 1, ,    1, ,   1,
q qqq Q j J s S   , (22) 

 

,0

,
1

q

q q
q

J
q s

j i j
j

x


 ,q s  ,  1, ,i I   1, ,   1,
q

q Q s S  ,  (23) 

 

, ,

, ,
1

q

q q
q

J
q q s q s

i j i j
j

t x


  ,  1, ,i I   1, ,   1,
q

q Q s S  ,  (24) 

 
, minq s  .  (25) 

Парето-оптимальное множество решений задачи (19)–(25) ,

,
,   1, ,q

q s

i j
x i I

 

1, ,    1,
q qqs S j J   позволяет найти оценку фактической длины оптимального 

расписания. Для этого последовательно вычисляем: 

1 ,, ,
, , , ,

1, ,

1   при  истинности  выражения 

0   в противном  случае,

q

q q q
q qq q

j q sq s q s
q s i j i k i l

l ki j k

x x x
u



 




 



  
  ,  1,i I , 

1,
qqj J ,  1, ,   1

q
q Q s ,S  , 
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   1 1
, ,0 0 0 0

, , ,, , , ,
1 1,

,   если  0

0  в противном случае,

q q

q q q q q qq q q q
q qq

j j
q s q s

q s k i k j j k i ki j k i j k
k ki j

t u t u
y

 

 


         

 



  
  

1,i I ,  1,
qqj J ,  1, ,   1

q
q Q s ,S  , 

 , , ,0
, , ,11

max
q q

q q q q
q

J J
q s q s q s

j i j i j i ji jj

t x y


     

    1

,0
, , ,

1 1

qq

q q q q
q q

jJ
q s

k i k i j k
j k

t u


 

  


   ,

1, ,   1, ,   1
q

i I q Q s ,S   , 

qZ   ,min ,q s

s


 
1,

q
s S .  

qZ  является фактической оценкой локально наилучшего из наборов 
,

,
,   1, ,   1, ,   1,q

q qq s q

i j
x i I s S j J    в смысле задачи (1)–(5), (12)–(15), (9). Обо-

значим такое решение как 
, q
q

i j
x ,  1, ,    1,

qqi I j J  . 

Через ,
q

i j    ,  1, ,    1,i I j J  ,  1,q Q , обозначим промежуточный 

результат решения q  подзадач (19)–(25) ( 1 2 ... QJ J J J    ). Матрица q  

содержит q  подматриц 
, q
qq

i j
X x  . То есть 1 2 1, ... ,

q q q
q

i J J J j i j
x   

   ,  

а также 

1 1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1,1 1, 1, 1 1, 1, ...

,1 , , 1 , , ...

... ... ... 0 ... 0

( ) ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .

... ... ... 0 ... 0

q

q

J J J J J J J
q T

I I J I J I J J I J J J

    

    

     
 

   
      
 

    



    
 

Для поиска некоторого приближения к оптимальному решению ,i jx   

на всей совокупности 1 2
,1, 2,

, , ,
,   ,...,   ,   1, ,   1, ,   1, ,   1,Q

l lQ ss s l

i j i j i j
x x x i I s S j J l Q       

можно применить различные стратегии, в зависимости от которых видоизме-
няется алгоритм решения задачи (1)–(5), (17), (18). Рассмотрим две такие 
схемы и соответственно два алгоритма 2A  и 3A . 

Простейшей и самой быстрой является жадная стратегия решения. 
В данном случае ей соответствует последовательный выбор локально опти-

мальных назначений 
, q
q

i j
x ,  1, ,    1,

qqi I j J   на каждом шаге 1,q Q . Алго-

ритм, реализующий жадную стратегию, обозначим как 2A . 
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Алгоритм 2A  (на основе жадной стратегии) 

1. Пусть исходные данные 0
j  и ,i jt , 1,i I , 1,j J  разбиты на Q под-

множеств ,0
q

q

j
 , 

, q
q

i j
t , 1, ,   1,

qqq Q j J  , 1,i I . Задаем начальное значение 

номера шага алгоритма : 0,q   начальное состояние текущей матрицы назна-

чений ( )q T , все элементы которой равны нулю ( 0 0  , т. е. , 0i j  , 

1, ,   1,i I j J  ).  
2. Увеличиваем номер шага алгоритма : 1q q  . Проверяем условие 

окончания алгоритма. Если 1q Q  , переход к п. 5. Иначе п. 3. 
3. Формируем очередную  q-ю подзадачу (19)–(25). С помощью алго-

ритма 1A  находим Парето-оптимальное множество ее решений P   ,q s , 

,q s , ,

,
|  1, ,   1,q

qq s q

i j
x i I  j J  , 1,

q
s S , а также определяем локально опти-

мальное решение 
, q
q

i j
x , 1, ,   1,

qqi I j J   с оценкой qZ . 

4. Корректируем текущую матрицу назначений 1:q q     и дополни-

тельно 1 2 1, ... ,
q q q

q
i J J J j i j

x   
   ,  1, ,    1,

qqi I j J  . Переходим к п. 2. 

5. Формируем результат. Назначения буровых на скважины: , ,:i j i jx   , 

1, ,   1,i I j J   и итоговые расписания  Q
j ,  1,j J ,  Q

i ,  1,i I .  ■ 

Жадная стратегия определяется п. 3 алгоритма, благодаря которому вся-
кое локально оптимальное решение любой подзадачи (19)–(25) декларируется 
как часть оптимального решения всей задачи (1)–(5), (17), (18). 

Другой, существенно более трудоемкой, но и более обоснованной явля-
ется стратегия динамического программирования. 

Этапы ДП однозначно определяются разбиением (1)–(5), (17), (18) на  
Q  подзадач (19)–(25). Для поиска фактических значений критерия качества 
расписания воспользуемся соотношениями (6)–(9), которые вычисляются по-
следовательно по этапам, вследствие чего рекурсии (6) не являются препят-
ствием для метода ДП.  

Стратегия динамического программирования 
В данном случае во внимание принимаются все компоненты Парето-

оптимальных решений подзадач (19)–(25). По терминологии, принятой в ди-

намическом программировании, 1,q Q  и 1,
q

s S  определяют этапы (шаги) 
метода ДП. 

Определим расписание на шаге q  как локальную функцию быстродей-

ствия ОС  , ,0 , 1,

, ,
,   ,   ,   q q q

q s q q s q q s

j i j i j
f x t     , полагая известным Парето-опти-

мальное множество  , , ,

,
,  ,  |  1, ,   1, ,  1,q

q qq s q s q s q

i j
Р x i I  j J s S      , 
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, ,q s q s
i    – расписание высвобождения БУ после строительства скважин 

подмножества ,  q s . Компонента ,q s
i  – время высвобождения буровой i  для  

s-го варианта решения на подмножестве скважин (шаге) q , она же является 
фактической задержкой начала бурения БУ i  скважин из подмножества 1q  , 

если превосходит значение ,0
q

q

j
 . 

Для любого q  определим следующее отношение порядка: 

 
, ,q s q p    тогда и только тогда, когда , ,

, ,q q
q s q p

i J i J
   ,  1i ,I .  (26) 

Условие (26) означает, что p-е расписание на шаге q предпочтительней s-го, 
если имеет меньшую (не большую) длительность для каждого из приборов.  

Другое, более сильное, отношение зададим посредством правила: 

на любом шаге q  p-е расписание короче (не длиннее)  s-го ( , ,q s q p   ) 

тогда и только тогда, когда 

    , ,

, ,
max maxq q

q s q p

i J i Ji i
   .  (27) 

Условие (27) означает, что p-е расписание на шаге q предпочтительней s-го, 
если имеет меньшее время завершения самой продолжительной операции 
бурения для всех БУ.  

Выведем зависимость расписания любой скважины (любой буровой) от 
сделанных ранее назначений. Для этого будем полагать известными назначе-

ния ,

, q
q s

i j
x  как координаты оптимальных решений подзадач (19)–(25). 

Положим 1q  , 1s  . При этом выполняются соотношения: 

 1,1 1,0 1 1,1
,1,1 1 ,1ii it x     ,  1,i I , 

 1,1 1,0 1,1 1,1 1 1,1
,2,2 2 ,2 ,1 ,2max ,  ii i i ix t x        ,  1,i I , далее по индукции: 

  11 1 1 1 1
1,1 1,0 1,1 1,1 1 1,1

,, , , 1 ,
max ,  

i ji j j i j i j i j
x t x


        ,  1,i I , 

  11 1 1 1 1
1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1 1,1

,, , , 1 ,
max ,  i i Ji J J i J i J i J

x t x


        ,  1,i I . 

В общем виде рекуррентное соотношение на любом подмножестве q , в 

расписании s , буровой i  для скважин 1qj   и qj  может быть записано сле-
дующим образом: 

 , ,0 , , ,

, , , 1 , ,
max ,  q q q q q q

q s q q s q s q q s

i j j i j i j i j i j
x t x


        ,  

1,i I ,  1,
q

s S ,  1,
qqj J ,  1,q Q ,    

где 1,1
,0 0i  ,  1,i I . 

(28)
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Запишем также рекуррентное соотношение Беллмана для расписания за-
вершения работы буровых на шаге q  (подмножестве решений ,  q s ): 

  , , ,0 , , ,

, , , 1 , ,
min max ,  q q q q q q

q s q s q q s q s q q s
i i J J i j i J i J i js

x t x


          , 

1,i I ,  1,
q

s S ,  1,q Q .  

Условие (29) определяет минимум в смысле (26) по всем вариантам расписа-
ния (для разных значений s) на подмножестве (шаге) q . 

Соотношение, определяющее связь между расписаниями на подмноже-

ствах скважин (шагах) q  и 1q    , 1,
,1,

 и q
q q s

ii J

   :  

 1, 1 1,0 1, , 1 1,
,1 1 ,1 ,1 ,1,

max ,  q
q s q q s q q q s
i i i ii J

x t x             ,  

1,i I ,  1,
q

S  ,  
1

1,
q

s S


 ,  1 1, 1s S ,  11 q qS S S   , 

где 0, 0i
  ,  1, ,i I   

0
1,S  . 

Наконец, на завершающем шаге (этапе) Q  определяется безусловный 
минимум в смысле (27) функции (29) и оптимальное расписание для подмно-
жества Q : 

   ,0 , , ,

, , , 1 , ,1,
min max ,  Q Q Q Q Q QQ

Q Q Q Q s Q s Q Q s
i i J J i j i J i J i js S

x t x


          ,  1,i I ,  (31) 

max{ }Q Q
i

i
    – длина расписания. 

Зная Q
i , обратным ходом процедуры ДП из соотношений (28)–(31) лег-

ко определить прочие компоненты искомого расписания. 
Заметим, что в случае равенства Q J  (число этапов равно числу заявок 

в ОС), рассмотренная вычислительная схема полностью совпадает с методом 
динамического программирования решения задачи (1)–(9). Его трудоемкость 
превышает трудоемкость любого другого комбинаторного метода решения 
редуцированной задачи (1)–(5), (12)–(15), (9). Поэтому вариант Q J  здесь 
не рассматривается. Во всех остальных случаях имеем смешанный числен-
ный метод приближенного решения задачи (1)–(9). Опишем его, обозначив 
как 3A . 

Алгоритм 3A  (на основе стратегии ДП) 

1. Пусть исходные данные 0
j  и ,i jt , 1,i I , 1,j J  разбиты на Q под-

множеств ,0
q

q

j
 , 

, q
q

i j
t ,  1, ,    1

qqq Q j ,J  ,  1,i I . Задаем начальное значение 

(29)

(30)
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номера шага алгоритма : 0q  , начальное состояние матрицы назначений 

( ) 0q T    , 0,   1, ,   1, ,   1,q
i j i I j J q Q     . 

2. Переход к следующему шагу алгоритма : 1q q  . Проверяем условие 

окончания алгоритма. Если q Q , переход к п. 5. Иначе п. 3. 

3. Формируем очередную  q-ю подзадачу (19)–(25). С помощью алго-

ритма 1A  находим Парето-оптимальное множество ее решений  P   ,q s ,

,q s , ,

,
|  1, ,   1, ,q

qq s q

i j
x i I  j J  1,

q
s S . Посредством (28)–(30) определяем 

локально оптимальные в смысле (26) расписания , ,q s
i   1,i I . 

4. Запоминаем расписания ,q s
i , соответствующие им назначения ,

, q
q s

i j
x  

1,i I , 1
qqj ,J  и переходим к п. 2. 

5. Формируем завершающую Q -ю подзадачу (19)–(25). С помощью ал-

горитма 1A  находим Парето-оптимальное множество ее решений P    

 ,Q s  , ,Q s , ,

,
|  1, ,  1,Q

QQ s Q

i j
x i I  j J  , 1,

Q
s S . Посредством (30)–(31) 

определяем оптимальные в смысле (27) итоговые расписания Q
j , 1,j J ,  

Q
i , 1,i I . Обратным ходом метода ДП формируем результат, т. е. назначе-

ния заявок на приборы  ,*
,,

итоговую матрицу ( ) q
Q qQ T

i ji j
x      и расписания 

,*q
j ,  ,*q

i ,  1, ,   1,
q

i I  j J  ,  1,q Q ,       ■ 

Легко обнаружить, что жадный алгоритм 2A  является частным случаем 

3A ; 3A  трансформируется в 2A , если вместо отношений порядка (26) всюду 

в (28)–(30) используется отношение (27). 

Динамическое программирование с поэтапным отсевом  
вариантов 

Третий подход основан на прямом применении алгоритма динамическо-
го программирования к задаче (1)–(9) с отсевом части вариантов на каждом 
этапе ДП. Подробности можно найти в работе [4]. Однако в этом случае воз-
никают трудности, связанные с учетом в ДП дополнительных ресурсных 
ограничений (2). 

Для построения эффективного приближенного алгоритма воспользуемся 
общей схемой ДП, производя отсев локально наихудших вариантов на ряде 
шагов (этапов) динамического программирования.  

Будем считать упорядоченными все скважины 1,j J  по величинам ис-

ходных задержек  0входному расписанию j . Тогда в соответствии с про-

цедурой ДП определим номера этапов 1,s J . Обозначим через 
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 0
, , ,,  ,  i s s i s i sf t x , 1,i I  время завершения бурения установкой i  скважи-

ны s  на этапе s, а через  0
, ,,  ,  ,s j i j i jt x    1,i I ,  1,j s  условно минималь-

ное время завершения бурения всех назначенных скважин на этапах с перво-
го по  s-й. 

    0 0 0
, , , , , 1 1 , , , ,,  ,  max 0,  ,  ,  i s s i s i s s i s i s s i j i j i s i sf t x x t x t x 

        ,  

1,i I , 1, 1j s  . 

Рекуррентное соотношение Беллмана для этой задачи: 

       0 0 0
, , , , , , , 1 , ,,  ,  ,  ,  ,  ,  i s j i j i j i s s i s i s i s j i j i jt x f t x t x       , 1, 1j s  , (33) 

     0 0
, , , , ,,  ,  ,  ,  maxs j i j i j i s s i j i j

i
t x t x     , 1,j s , 1,i I .  (34) 

Для достижения максимального быстродействия по критерию (8)–(9) на 

последнем шаге следует выбрать минимальное значение  0
, ,,  ,  J j i j i jt x  , 

т. е. найти   0
, ,min ,  ,  J j i j i jt x  . 

Отсев части промежуточных расписаний на этапах ДП возможен в раз-
личных вариациях. Если отбрасывать все варианты расписания на шаге s, 
кроме локально наилучшего, то такой способ построения расписания совпа-
дает с жадным алгоритмом. Если оставлять все промежуточные расписания, 
это приведет к полному перебору вариантов. При этом на первом этапе будем 

иметь 02I  , на втором этапе 12I  , на этапе s  – 12sI   вариантов промежу-
точного расписания. Если же пытаться найти компромисс между точностью и 
быстродействием, то с учетом стремления построить эффективный алгоритм, 
число промежуточных расписаний должно полиномиально зависеть от коли-
чества переменных задачи (1)–(9).  

Рассмотрим одну из таких компромиссных вариаций. Определим макси-
мально возможное число вариантов S, оставляемое на этапе s для дальнейше-

го анализа. Для удобства изложения примем '2 ,KS   где 'K  – некоторая 
константа. Например, положим ' 10K  , тогда 1024S  . Поскольку на каж-
дом этапе ДП число вариантов промежуточных расписаний удваивается, 
произведем отсев половины локально наихудших из генерируемых вариантов 
на всяком этапе, начиная с ' 1K  -го. Подсчитаем общее число генерируемых 
алгоритмом вариантов расписаний. На первом этапе I  вариантов, на этапе 

'K  – ' 12KI   вариантов, на этапах с ' 1K   по  J-й – '2KI   вариантов. Тогда 
общее число промежуточных расписаний 'N  составит 

' 1 ' '' (1 2 ... 2 2 ... 2 )K K KN I        ' '[2 1 ( ')2 ]K KI J K     

 '' 2 ( ' 1)KN I J K I     , (35) 

(32)
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Поскольку '2KS   – некоторая константа, (35) отображает полиноми-
альную зависимость трудоемкости ДП с отсевом вариантов от размерности 
задачи (1)–(9). Для наглядности сравним N  с ',N  положив ' 10K  , 1000,J   

100I  . Тогда 1000100(2 1)N   , ' 100 1024(1000 10 1) 100N        
101 478 300 . Данные обстоятельства опосредуют вполне заурядную трудо-

емкость гибридного алгоритма, которая кратна ',N  и фактически бесконеч-
ную трудоемкость ДП, кратную N . Опишем гибридный алгоритм ДП с отсе-
вом вариантов. 

Алгоритм 4A  

1. Ввод исходных данных  0
, ,,   ,   ,   1, ,   1,j i j i jt x j J i I    и параметров 

',K  '2 .KS   Положим  0
,0 0 , ,,   ,   0i i j i jt x   , определим начальный номер 

шага : 0s  . 
2. : 1s s  . 
3. Проверка номера этапа. Если s J , переход к этапу 7, если нет, сле-

дующий пункт. 
4. На этапе s  в соответствии с (32)–(34) генерируем все допустимые ва-

рианты расписания, вычисляем  0
, , ,,   ,   i s s i s i sf t x ,  0

, , ,,   ,   i s j i j i jt x  , длины 

расписаний  0
, ,,   ,   s j i j i jt x  . 

5. Проверка sN  – числа вариантов  0
, , ,,   ,   i s j i j i jt x   на этапе s. Если 

sN S , переход к п. 2. В противном случае следующий пункт. 

6. Отсев половины вариантов  0
, , ,,   ,   i s j i j i jt x   с наибольшими значе-

ниями длины расписания  0
, ,,   ,   s j i j i jt x  . Переход к п. 2. 

7. Выбор вариантов кратчайших расписаний. Составление расписаний 
обратным ходом ДП.         ■ 

4. ЧИСЛОВОЙ ПРИМЕР 

Приведем пример расчета календарного плана строительства скважин с 
учетом ограничения по совокупному дебиту и спросу (2). 

Пример 1. Параллельная система состоит из двух неидентичных БУ, ко-
торые назначаются на обслуживание на семь кустов скважин с задержками 
поступления. Данные о нормах времени обслуживания заявок и задержках 
поступления заявок в систему приведены в табл. 1. Там же приведены данные 
по дебитам кустов скважин jd . Положим спрос не менее величины D  = 50. 
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Таблица 1  

Исходные данные примера 1 

Номер куста (j) 

Время строительства ,i jt   

(месяцев) 
Технологическая 
задержка начала 

бурения  0
i  

Дебит куста 
скважин jd  

(млн м3  
в сут.) 

(номер буровой(i)) 

1 2 

1 2 4 0 8 

2 3 2 0 9 

3 5 4 2 7 

4 2 4 3 8 

5 4 2 4 6 

6 3 3 5 9 

7 4 3 6 8 

Задержка начала 

работы БУ  0
i  0 2 – Итого 55 

 
Решение данного примера (оптимальные назначения и расписание на 

выходе), полученное посредством применения разработанного инструмента-
рия с применением первого и второго подхода, приведено в табл. 2. 

Таблица 2 

Решение примера 1 

Номер  
куста (j) 

D = 50 

Расписание 
на выходе 

Назначения 
(номер БУ(i)) 

1 2 

1 1 0 2 

2 1 0 5 

3 0 1 6 

4 1 0 7 

5 0 1 8 

6 1 0 10 

7 0 1 11 
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Как видно из табл. 2, быстродействие системы (минимальное время вво-
да всех кустов скважин в эксплуатацию) – 11 месяцев, при фактическом со-
вокупном дебите 55 млн м3 в сутки. 

Оптимальный график работы БУ при строительстве скважин для приме-
ра 1 представлен на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. График загрузки буровых установок при оптимальном  
решении примера 1 

Если же положить совокупный спрос равным D = 46 млн м3 в сутки, то 
получим следующие результаты (оптимальные по быстродействию назначе-
ния и расписание приведены в табл. 3). 

Таблица 3 

Решение примера 1 для D = 46 

Номер  
куста (j) 

D = 46 Расписание 
на выходе 

(месяц ввода 
в эксплуатацию) 

Назначения 
(номер БУ(i)) 

1 2 

1 1 0 2 

2 0 1 4 

3 1 0 7 

4 1 0 9 

5 0 1 6 

6 0 1 9 

7 0 0 0 

 
Как видно из табл. 3, минимальное время ввода всех кустов скважин в 

эксплуатацию – 9 месяцев при фактическом совокупном дебите 47 млн м3 в 
сутки. В этом случае не строится 7-й куст скважин, однако все ограничения 

   1           2              4               6                     – номер куста 

1    2     3      4     5      6      7     8     9     10    11   12           t 

            3                  5              7              – номер куста Н
ом

ер
 Б
У

 

1 

2 
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задачи выполняются, сроки строительства сократились на 2 месяца, соответ-
ственно должны снизиться и затраты. 

Построенный на основании полученных оптимальных назначений гра-
фик работы буровых установок представлен на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. График оптимальной загрузки буровых установок  
при ограничении по дебиту  

5. СРАВНЕНИЕ РЕАЛИЗАЦИЙ АЛГОРИТМОВ РЕШЕНИЯ 

Исходные данные тестовых примеров для задач (1)–(5), (17), (18), (1)–
(5), (12)–(15), (9) и (1)–(9), были сгенерированы датчиками случайных чисел. 
Размерность всех тестов одинакова (30 БУ, 100 кустов скважин) и ограничена 
фактической размерностью, позволяющей найти точное решение задачи (1)–
(5), (12)–(15), (9). 

Таблица 4 

Сравнительные характеристики алгоритмов 

№ тч  кмt  км  дпt  дп  кмp  км  дпp  дп  

1 13 8,5 13 2,5 13 0 0 0,00 0 
2 24 10 26 2,5 25 8,33 2 4,17 1 
3 30 10,5 32 2,5 30 6,67 2 0,00 0 
4 28 20 30 2,5 28 7,14 2 0,00 0 
5 25 18 28 2,5 26 12 3 4,00 1 
6 19 13 19 2,5 20 0 0 5,26 1 
7 22 12 25 2,5 23 13,64 3 4,55 1 
8 24 13 27 2,5 24 12,5 3 0,00 0 
9 19 27,5 19 2,5 20 0 0 5,26 1 

10 18 17 19 2,5 19 5,56 1 5,56 1 
11 17 11 18 2,5 17 5,88 1 0,00 0 
12 18 9,5 20 2,5 19 11,11 2 5,56 1 
13 17 12 19 2,5 17 11,76 2 0,00 0 
14 13 11,5 15 2,5 13 15,38 2 0,00 0 
15 15 14 16 2,5 15 6,67 1 0,00 0 
16 21 11 22 2,5 21 4,76 1 0,00 0 

  1                       3                           4                    – номер куста 

1      2      3      4      5      6       7      8      9     10     11     12      Время 

                   2                5                 6                       – номер куста Н
ом

ер
 Б
У

 

1 

2 
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Окончание табл. 4 

№ тч  кмt  км  дпt  дп  кмp  км  дпp  дп  

17 25 15 26 2,5 26 4 1 4,00 1 
18 25 19 25 2,5 26 0 0 4,00 1 
19 27 11 27 2,5 29 0 0 7,41 2 
20 23 14 23 2,5 23 0 0 0,00 0 

Среднее 13,9 – 2,5 – 6,27 1,30 2,49 0,55 

 
При расчетах использованы постоянные параметры алгоритма 4A : 

' 10K  , 100J  , 30I  . Тогда 10030(2 1)N   , ' 30 1024(100 10 1)N       
30 2795517  . В табл. 4 тч  – значение целевой функции (критерия быст-

родействия) для точного решения; км  – значение целевой функции компро-

миссного решения, полученного алгоритмом 1A ; кмt  – время счета этим ал-

горитмом (с); дп  – значение целевой функции решения, полученного алго-

ритмом 4A ; дпt  – время счета алгоритмом 4A  (с); дп дп тч     ; 

км км тч     ; № – номер теста; ( / 1)100дп дп тчp      – процент  

отклонений от оптимума решений, полученных алгоритмом 4A . 

( / 1)100км км тчp      – процент отклонений от оптимума решений, полу-

ченных алгоритмом 1A  [4]. Одинаковые значения дпt  объясняются одинако-

выми параметрами алгоритма 4A . Следует отметить также, что время счета 

до гарантированного получения оценки тч  (точного решения) для рассмот-

ренных тестов в ряде случаев на несколько порядков превосходит время кмt . 
Полученные результаты наглядно демонстрируют преимущества по-

следнего подхода ( 4A  перед 1A ) как в точности (в среднем), так и в быстро-
действии для рассмотренных тестов. 

В качестве развития темы в направлении уточнения решений задачи на 
основе наиболее перспективного алгоритма 3A  теоретически с увеличением 
детализации (и размерностей подзадач смешанного программирования), поз-
воляющего получать решения сколь угодно близкие к оптимальным, можно 
предложить также использование алгоритма бинарных отсечений [15] в каче-
стве решателя последовательностей подзадач булева программирования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом применения разработанного математического и програм-
много инструментария является оптимизация выбора оборудования и кален-
дарных планов строительства скважин, а обустройства в целом крупных и 
крупнейших НГКМ. Размерности поставленных задач позволяют эффективно 
использовать разработанные алгоритмы для приближенного решения акту-
альной практической задачи управления производством добывающего пред-
приятия, принадлежащей теоретически к числу труднорешаемых проблем 
дискретной оптимизации. Вычислительные эксперименты выявили приемле-
мую точность ее решения. На тестах относительно малых размерностей (на 
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реальных размерностях подобная проверка невозможна) приближенные ре-
шения совпали с оптимальными более чем в 60 процентах случаев. В 25 про-
центах отклонения от оптимумов не превысили пяти процентов. 
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