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В данной статье рассматривается геоинформационная система нефтегазодобывающего предприятия, 
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ния логистических проблем, актуальных как при эксплуатации действующих месторождений, так и при обу-

стройстве новых площадей, предлагается доработка геоинформационной системы с применением методики 

оптимального размещения объектов пространственно распределенного комплекса. Одной из перспектив ком-

плексной геоинформационной системы, качественно повышающей эффективность применения, является 

использование геоинформационной системы в составе систем автоматической идентификации и объединения 

систем оптимального цифрового управления пространственно распределенными динамическими объектами.  
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Введение. Нефтегазовые компании ищут новые способы оптимизации режимов работы объек-
тов, производительности объектов и максимизации общей номинальной стоимости активов. Это 
обусловливает необходимость исследования системных связей и закономерностей функционирова-
ния и развития системы нефтегазовых объектов – окружающей среды и протекающих в ней процес-
сов с целью повышения эффективности управления с использованием современных методов обра-
ботки информации. Для решения современных сложных задач необходимы знания в разных обла-
стях, а точнее интеграция знаний. Существуют наборы больших данных и методологии, которые 
оптимально их объединяют. Т.е. необходимо иметь технологию, позволяющую естественным 
и наглядным образом проводить обработку и анализ больших данных (разнородной и распределен-
ной информации, накопленной годами), а также выполнять визуализацию обработанных данных [9].  

Для нефтяных компаний применение информационных систем (ИС), автоматизированных 
систем (АС) – необъемлемая часть бизнеса. ИС позволяют автоматизировать и оптимизировать 
бизнес-процессы компании, создают цифровую модель предприятия. Одним из видов современ-
ных ИС в настоящий момент времени является геоинформационная система (ГИС). ГИС – новый 
тип интегрированных ИС, которые, с одной стороны, включают методы обработки данных ранее 
существовавших АС, с другой – обладают спецификой в организации и обработке данных. 
В нефтяных компаниях ГИС используют для картографической визуализации работ: поиска 
нефтегазовых ресурсов, планирования бурильных работ при разработке скважин, определения 
потенциала нефтегазовых скважин. ГИС помогает визуализировать работы, а именно проклады-
вать трубопровод, определять местоположение перерабатывающих заводов, управлять объектами 
компании. ГИС необходима для анализа и накопления данных, полученных во время геологиче-
ских и сейсмических исследований, аэрофотосъемки, дистанционного зондирования [1, 2, 3].  

Рассматриваемая ГИС проводит комплексный мониторинг скважин, но не решает логистиче-
ских проблем нефтегазодобывающих предприятий, таких как оптимальное определение местопо-
ложения нефтегазодобывающего комплекса (НГДП), групповых замерных установок (ГЗУ). Цель 
данной статьи – доработать существующую ГИС – добавить модуль оптимального размещения 
объектов пространственно распределенного комплекса нефтегазодобывающих предприятий. 

Созданная геоинформационная система обеспечивает: 

 создание электронной карты района мониторинга объектов; 

 выявление определяющих свойств нефтяных объектов, мониторинг которых необходимо 
осуществлять постоянно; 

 накопление и обновление информации о нефтяных объектах в среде ГИС для дальнейше-
го анализа, в частности, оптимизации планирования капитальных ремонтов скважин (КРС), учета 
замеров параметров на скважинах; 

 обслуживание внешней базы данных, синхронизацию данных в таблицах; 

 выделение интересующих объектов и отображение на карте с реальными координатами, 
что позволяет иметь правильную схему взаимного расположения скважин; 

 определение реального расстояния между объектами; 

 возможность масштабировать изображение карты, при этом задавать видимость объектов 
и их описание при различном масштабе. 
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ГИС разработана с помощью программы MapInfo (система, позволяющая создавать свои 

приложения, оцифровывать карты, составлять базы данных, работать с полученной информацией) 

и дополнена написанной утилитой (рис. 1 и 2).  
 

 

Рисунок 1 – Окно проекта в среде MapInfo6.0 

 

Рисунок 1 – Окно ГИС в среде MapInfo 
 

 
 

Рисунок 2 – Окна утилиты с таблицей замеров и графиком добычи 
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На рисунке 3 изображена логическая модель ГИС. Территориальная структура нефтяной ком-

пании подразделяется на участки, которые называются НГДП и имеют порядковый номер. На этих 

участках расположены ГЗУ, в которые транспортируются добытые нефтегазопродукты по трубопро-

водам от поблизости расположенных скважин. Для того чтобы контролировать добычу нефти и газа 

в разных местах насосной установки, операторами скважин регулярно проводятся замеры давления, 

температуры, дебета нефти и газа, плотности нефти и др.  

 
Рисунок 3 – Схема связей сущностей проекта 

 

Данная геоинформационная система отражает работу существующей конфигурации НГДП 

и ГЗУ. Для оптимизации логистики связей объектов и построения полной цифровой модели пред-

приятия необходимо определить оптимальное местоположение НГДП и ГЗУ. Сейчас размещение 

ГЗУ или НГДП осуществляется человеком с учетом накопленного опыта, такое размещение не 

всегда эффективно. 

Для оптимизации и автоматизации процесса размещения объектов можно использовать мето-

дику оптимального размещения объектов пространственно распределенного комплекса на основе 

генетического алгоритма муравьиной колонии. Алгоритм муравьиной колонии для пространственно 

распределенного предприятия позволяет найти наилучший путь доставки готового продукта или 

сырья из распределительного центра потребителю или наоборот [5], а именно с помощью алгоритма 

можно найти оптимальное местоположение для групповой замерной установки по отношению 

к скважинам или местоположение для НГДП по отношению к ГЗУ. Обоснование выбора генетиче-

ского алгоритма муравьиной колонии представлено в статье «Роевой интеллект в задачах оптималь-

ного размещения объектов пространственно распределенного предприятия» [6]. 

Обозначения для решения задачи размещения объектов: 

m – количество мест (географически приемлемых местоположений) возможного размещения 

ГЗУ (НГДП); 

i – номер места возможного размещения ГЗУ (НГДП), },...,1{, mIIi ; 

n – количество скважин для ГЗУ (число ГЗУ для НГДП); 

j – номер скважины (номер ГЗУ), },...,1{, nJJj ; 

ijt – транспортные затраты j скважины (ГЗУ), расположенной в месте i, Ii , Jj ; 

ijx – затраты на строительство трубопровода от скважины (ГЗУ) j, которая обеспечивает ГЗУ 

(НГДП) i, Ii , Jj ; 

ic – затраты на размещение ГЗУ (НГДП) в месте i, Ii ; 

; Ii . 

Будем придерживаться обозначений: )( izz , )( ijxX Ii , Jj . 

Для определения местоположений ГЗУ и НГДП будут разные параметры алгоритма и разные 

запуски. 

Дано: 

I – множество мест доступного размещения ГЗУ (НГДП); 

)( ijtT  – неотрицательная (m×n) матрица транспортных расходов на транспортировку газо-

нефтепродуктов от каждого местоположения скважины до ГЗУ (от каждого ГЗУ до НГДП).  

Необходимо:  

Открыть ровно p ГЗУ (НГДП). 

Получена задача о p-медиане в целочисленной постановке, а именно целевая функция для 

вычисления множества оптимальных местоположений ГЗУ (НГДП):  

Ii Ii Jj
ijiji xtTXzF min),( , 

 

НГДП 

1 Номер 

2 
Местораспол

ожение 

ГЗУ 

1 Номер 

2 Достроена 
3 Координаты 

Скважина 

1 Номер 

2 Месторождение 
3 Метод добычи 

4 Глубина 
5 Координаты 

1…N 1…N 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Первое условие (1) означает, что ГЗУ обработают газонефтепродукты от всех скважин. Втрое 

условие (2) – это проверка на количество рабочих ГЗУ (НГДП). Неравенство (3) дает гарантии, что 

газонефтепродукты будут поставляться только с рабочих скважин. 

Известно:  

)( ijtT  – неотрицательная m×n матрица с множеством индексов строк I и множеством ин-

дексов столбцов J; mp  (натуральное число p).  

Для каждого непустого подмножества II  предположим: 

ij
Jj Ii

tIF min)( . 
(5) 

Подзадача заключается в нахождении множества I  мощности p, при котором )(IF   

минимально: 

}:)({min pIIF
II

. (6) 

Решением s (допустимое решение) задачи будет булевым вектором z размерности m таким, 

что 1iz , если sIi , и 0 – в противном случае, где sI  – множество работающих s ГЗУ (НГДП).  

Будем использовать вектор )( k
i

k
Ii  на положительной координатной плоскости. Век-

тор 
k
i  

будет указывать уровень феромона для i-го ГЗУ (НГДП) на каждой k итерации алгоритма 

муравьиной колонии, Ii [4, 8]. 

Описание алгоритма муравьиной колонии: 

Допустим:  
ks  – минимальное значение целевой функции, найденное при выполнении k итерации;  
kz  – булев вектор на итерации k; 
kf – значение целевой функции (рекорд на итерации k);  

min – параметр, задающий минимальное возможное значение уровня феромона 
k
i для всех 

Ii  (вещественное положительное число) [7]. 

Шаги алгоритма: 

0. Определение начальный вектор 1 ; рекорд :ˆ If , 

Итерация , . 

1. С помощью алгоритма искусственного муравья строим L допустимых решений. 

2. Среди найденных решений выбираем l лучшие по целевой функции с помощью локального 

поиска. 

Выбирается наилучшее местоположение ГЗУ (НГДП) из возможных привлекательных мест 

расположения. 

3. Находим значения 1k , Ii . 

Определяем вектор (уровень) феромона. 

4. Если 
kk ff ˆ , то 

kk ff 1ˆ ; kk ss 1ˆ ; 

для ненулевых компонент kz  предполагаем, что вектор феромона min
1k

i , иначе значение 

целевой функции 
kk ff ˆˆ 1

; и минимальное значение целевой функции kk ss ˆˆ 1 . 

5. Если достигнут заданный критерий остановки, то выполнение алгоритма завершается. 

Переходим на следующую итерацию: . 

Вектор феромона  1k  вычисляется по формуле: 

k

k
ik

i

k
iq )( minmin1

, Ii , (7) 

где )1,0(k  
– коэффициент затухания (испарение феромона) на итерации k;  
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]1,0[k
i  

– частота совпадения ГЗУ (НГДП) i и l лучших решений, выбираемых на шаге 2 

итерации k;  

Q – параметр, )1,0(q .  

Таким образом, при данных значениях параметров k  и q чем чаще ГЗУ (НГДП) i попадает 

в l лучших решений по значению целевой функции, тем меньше становится соответствующее зна-

чение вектора феромона i , Ii  [3, 7]. 

Ранее в статье упоминается критерий остановки работы алгоритма. Таким критерием может 

быть: точность к заданной нижней оценке целевой функции, один и тот же результат решения или 

определенное число итераций [4]. 

При запуске k итераций алгоритма муравьиной колонии будет определено множество k×p 

мест размещения ГЗУ (НГДП), и у одного или нескольких значение целевой функции будет ми-

нимальным, т.е. будут места расположения с наименьшими транспортными затратами. Места раз-

мещения с наименьшими значениями целевой функции будут предположительными локациями 

размещения ГЗУ (НГДП) [10, 11, 12]. 

По методике оптимального размещения объектов пространственно распределенного комплекса 

далее применяется метод штрафных функций для нахождения наилучшего места из тех мест, кото-

рые были определены алгоритмом муравьиной колонии. Метод штрафных функций описан в работе 

«Метод размещения распределительных центров пространственно распределенного комплекса» [4]. 

Заключение. В результате геоинформационная система обеспечивает топ-менеджеров опера-

тивной информацией по скважинам и позволяет принять решение по размещению групповых за-

мерных установок, нефтегазодобывающих комплексов. Модуль оптимального размещения объек-

тов нефтедобывающей промышленности позволит построить более полную цифровую модель 

предприятия. На современном нефтегазовом цифровом предприятии построение такой модели 

способствует решению актуальной проблемы интегрированного замкнутого цикла оптимизации 

производительности: от начальной фазы разработки месторождения до анализа различных страте-

гий добычи, транспорта и хранения продуктов нефтегазовой промышленности. 
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