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КЛАСИФІКАЦІЯ ФОРМАЛІЗОВАНИХ ОПИСІВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОБЛЕМ  

ПРОЦЕСУ БУРІННЯ ШЛЯХОМ ВВЕДЕННЯ КОМПАРАТОРІВ 
 

В данном исследовании выделены классы формальных представлений технологических 
проблем бурения на основе мягких ограничений с весовыми коэффициентами и лексикографи-
ческими представлениями, что позволяет рассматривать их как класс поисковых задач с 
оценками на основе построения некоторого отношения между выделенными классами на ос-
нове мягких ограничений и поисковыми задачами к оценкам в общем случае. В результате, 
технологические проблемы на основе мягких ограничений с весовыми коэффициентами рас-
сматриваются как первый уровень иерархии ограничений с компаратором «лучший по суммам 
весовых коэффициентов». Достижение полноты такого отображения требует полного упо-
рядочения оценочных значений, что недостижимо в классе локальных технологических про-
блем на основе мягких ограничений и соответствующих локальных компараторов, что опреде-
ляет потребность в построении глобальных унифицированных компараторов. 

Ключевые слова: технологические ограничения, оценочные функции, иерархии ограниче-
ний, весовые коэффициенты, лексикографические представления, поисковые задачи на основе 
ограничений. 

 
Вступ. Новітні технології буріння вико-

ристовують механізми нагромадження інфор-
мації в формі баз даних та баз знань щодо гео-
логічних та геофізичних умов і особливостей 
процесу буріння. Рівень наповнення таких 
джерел даних залежить від етапу життєвого 
циклу родовища. Зокрема, в умовах пошуко-
вого буріння інтелектуальні автоматизовані 
системи та оператори технологічного процесу 
можуть спиратися на них незначною мірою, в 
зв’язку з їх початковою наповненістю, а та-
кож низьким рівнем структуризації та класи-
фікованості входжень у формі даних та знань. 
Проте зі збільшенням кількості пробурених 
свердловин, зростанням рівня та якості вико-
нуваних вимірювань і застосуванням процедур 
верифікації отриманих даних та знань відпо-
відно збільшуватиметься рівень наповненості 
джерел даних та знань про родовище. Як пока-
зує досвід, ускладнення як певний вид пору-
шення регламентованого перебігу технологіч-
ного процесу виникають навіть у найбільш но-
вітніх та інтелектуалізованих системах автома-
тизації процесу керування бурінням. 

Дослідження цієї проблеми [1, 2] пока-
зують, що причиною появи нештатної ситуа-
ції є виникнення певного виду невідповіднос-
ті геологічних і геофізичних характеристик 
розрізу, опису та структуризації параметрів 

технологічного процесу буріння, закладених 
на етапі проектування та складання техноло-
гічного регламенту. Нештатні ситуації приз-
водять до часових та фінансових втрат і від-
повідно негативно впливають на техніко-
економічні показники процесу буріння. Тому 
виявлення можливих причин нештатних ситу-
ацій та опис їх у формі обмежень, що накла-
даються на технологічний процес буріння, є 
важливою задачею, вирішення якої дозволяє 
утворювати формалізовані структури техно-
логічних обмежень у базах знань автоматизо-
ваних інтелектуальних систем керування та 
систем підтримки прийняття рішень. 

У роботі [3] представлено механізм на-
повнення бази знань інтелектуальної системи 
на основі обмежень фактичними даними та 
знаннями предметної області, на основі спеці-
ально створених інтерфейсних модулів, що в 
нашому випадку дозволятимуть додавати тех-
нологічні проблеми та їх стани.  

У дослідженні [4] подано формальне об-
ґрунтування означень технологічної проблеми 
з невизначеністю, що дозволяє оперувати з 
характеристиками ступеня задоволення та від-
ношень впорядкування по вагових коефіцієн-
тах з накладеною ієрархією обмежень і конт-
ролем рівня недообмеженості та надобмеже-
ності технологічних проблем. 
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Побудовані в [5] множини, системи та 
ієрархії обмежень для статичних і динамічних 
формулювань проблем з виділеними станами 
доцільно використати як механізм контролю 
порушення накладених обмежень на керовані 
параметри технологічного процесу. 

В роботі [6] представлено метод оперу-
вання з ієрархіями обмежень на основі меха-
нізму локальних і глобальних компараторів, 
що дає можливість пошуку рішень проблем 
представлення та задоволення обмежень у 
просторі станів. 

Проте невирішеною є задача побудови 
ефективної класифікації технологічних про-
блем на основі розвинутої методології систем 
підтримки прийняття рішень, які спиратимуть-
ся на формальну ідею узагальненого локально-
го поширення як основи фреймворку для ви-
рішення введених ієрархій обмежень для дос-
тупних формулювань технологічних проблем, 
що представляють нештатні ситуації в процесі 
буріння нафтових і газових свердловин. 

Таким чином, метою статті є побудова 
формальних представлень компараторів як 
ефективної методології порівняння та класи-
фікації технологічних проблем, сформульова-
них на основі підходу представлення та задо-
волення обмежень у формі їх множин, систем 
та ієрархій, що накладаються на керовані па-
раметри процесу буріння.  

Як показує аналіз літературних джерел 
[1-2] в галузі буріння нафтових і газових све-
рдловин, цей технологічний процес характе-
ризується виникненням ряду нештатних (ава-
рійних, позапланових) ситуацій. Причиною 
виникнення цих нештатних ситуацій є вихід 
певних технологічних параметрів за встанов-
лені граничні значення (домени). Опис такого 
процесу можна представити у вигляді задачі 
задоволення обмежень [7], якщо її змінні 
представляти технологічними параметрами 
контролю процесу буріння. 

Оперування з конструкціями обмежень 
здійснюється на основі їх прив’язки до деякої 
виділеної поточної технологічної проблеми 

jTP  таким чином: 
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де 
jTPConstrHrch  – ієрархія технологічних об-

межень, тобто впорядкований набір систем 
обмежень, наприклад по технологічних ста-
нах; 

jTPConstrSyst  – система технологічних 
обмежень, тобто впорядкована множина об-
межень по певному коефіцієнту (релевантнос-
ті, ймовірності, можливості тощо); 

iпcc ,,1 K  – 
кортеж технологічних обмежень. 

Виконаємо аналіз можливих способів 
побудови алгоритмів для вирішення ієрархії 
обмежень технологічних проблем.  

Послідовність 
max

,,1 kccSQ K=  будемо 
вважати ієрархічним впорядкуванням для 
ієрархії ConstrHrch , з maxk  обмеженнями, 
якщо всі обмеження для SQ  відсортовані по 
рівнях (

11 ki ConstrSystc ∈ ,
22 ki ConstrSystc ∈ , 

2121 iikk <⇒< ) і згідно впорядкування setW≤  
(для 

121
, kii ConstrSystcc ∈  таких, що 

21)()(
21

iiccwccw iWi set <⇒< ). Послідовності 

iccc ,, 21 K  позначаються як iSQ  для 

maxki ≤ , SQSQi ⊂ . 

Нехай 
max

,,1 kccSQ K=  – ієрархічне 

впорядкування для ієрархії ConstrHrch . Ре-
курсивно визначену множину 

maxkOSOS =  
будемо вважати множиною впорядкування 
розв’язків для ієрархічного впорядкування 
SQ : =1OS  11 |{ ψψ  є присвоєнням для SQ },  

=iOS =∧∈ − )(|{ 1
1

11 ψψψ ii cSFOS  
)}(

1

max oscSF i

i
OSos

−
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=  для max2 ki K∈ , 

Нехай SQ  – ієрархічне впорядкування 
для ConstrHrch , а OS  – множина впорядку-
вання розв’язків для SQ . Тоді OS  є множи-
ною «краще впорядкованих» рішень. Відпо-
відно процедуру пошуку рішення для ієрархії 
обмежень з компаратором «краще впорядко-
ваний» можна розділити на два кроки:  

1. Сортування обмежень на кожному 
рівні iConstrSyst  для ієрархії 

max
,, 21 kOSOSOS K  з використанням ва-

гових коефіцієнтів, що задаються функцією 
cw  та їхнім впорядкуванням setW≤  для одер-
жання послідовності обмежень iOS .  
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2. Застосування впорядкування вхідних 
обмежень згідно послідовності 

max
,, 21 kOSOSOS K . 

Введення глобальних компараторів до-
зволяє класифікувати технологічні проблеми 
згідно оцінних значень обмежень (вагових 
коефіцієнтів) та виконувати ініціалізацію 
компараторів «кращий по сумі вагових коефі-
цієнтів», «кращий по кількості незадоволе-
них» та «лексикографічно кращий». У випад-
ку компаратора «кращий по сумі вагових ко-
ефіцієнтів» розглянемо обмеження з міткою 

lc :  з ієрархією обмежень ConstrHrch , з ва-
говим коефіцієнтом )(ccw , що визначена над 
множиною змінних ),,( 1 kvv K . Тоді c  відпо-
відатиме м’якому обмеженню ),( scrc , такому, 
що ),,( 1 kvvsc K=  і: 
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11
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Компаратор «кращий по кількості неза-
доволених» можна розглядати як частковий 
випадок компаратора «кращий по сумі ваго-
вих коефіцієнтів», в якому вагові коефіцієнти 
всіх обмежень дорівнюють 1. Відповідний 
клас технологічних проблем на основі м’яких 
обмежень з ваговими коефіцієнтами спрощує 
початкове формулювання м’якого обмеження 
до виду )),(,(),( 122

1 KKK ψcSFccrc k = , де 
∈)( 1ψcSF  {0,1}∈ на l -й позиції для lc : .  

Вихідною точкою для побудови класу 
технологічних проблем з м’якими обмежен-
нями для компаратора «кращий у найгіршому 
випадку» є виконання підстановки для випад-
ку мультиплікативної операції, яка для кож-
ного рівня ієрархії обмежень виконує пошук 
найменш задоволеного обмеження. 

Розглянемо класичний випадок побудо-
ви ієрархії з трьох обмежень:  

}{},{ 321

21

ccc
ConstrHrchConstrHrchConstrHrch

∪=
=∪=

, 

для якої справедлива нерівність 
)()()()( 2211 ψψ cSFccwcSFccw ≤ , що має місце 

для кожного присвоєння ψ . Відповідний клас 
технологічних проблем на основі м’яких об-
межень означимо як: 

 
)},31
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scrccscrcSCConstrSet iiiii
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K
,  

Такий клас технологічних проблем на 
основі м’яких обмежень повинен задовольня-
ти нерівність стосовно 1c  та 2c . Оскільки 
обидва обмеження належать до того самого 
рівня ієрархії CH , то 2c  є більш важливим, 
ніж 1c  на основі припущення: 

)()(
2

2
1

1
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scrcsc

scrc OS ↓≤↓ κκ .      (1) 

Обмеження 3c  належить до нижчого 
рівня ієрархії, ніж 1c , тому справедливо, що 

)()(:
1
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3
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scrc OS ↓≤↓∀ κκκ . Об’єднаємо 

обидві сторони нерівності із 2c , і на основі 
монотонності для ×  над OS≤  одержимо: 
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Обмеження 1c  та 2c  знаходяться на од-
ному рівні ієрархії, а 2c  має більший ваговий 
коефіцієнт, ніж 1c  згідно виразу (1). Оскільки 
компаратор «кращий у найгіршому випадку» 
повинен мати найгіршу поведінку на кожному 
рівні, то рівність 

)()()(
2

2
2

2
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1
sc
scrcsc

scrcsc
scrc s ↓↓↓ =× κκκ матиме 

місце для всіх кортежів κ , означених над 
змінними в sc  відносно рівності (1). Тому на 
основі (2) отримаємо:  

)()()(
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sc rcrcrc S ↓≤↓×↓ κκκ . 

Компаратор «лексикографічно кращий» 
можна розглядати як покращену версію ком-
паратора «кращий у найгіршому випадку». З 
точки зору ієрархії обмежень, відповідне 
м’яке обмеження відрізняється означенням 
умов релевантності RC  функції у випадку 
компаратора «кращий по вагових сумах»: 

))},()({,(
),(:],,[ 111

KK

KK
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ψ
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×=
===≡∀
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де )}()({ ψcSFccw ×  – мультимножина.  
Випадок «локального» компаратора є 

складнішим, оскільки він порівнює успішність 
кожного обмеження окремо і не виконує суму-
вання по рівнях. Це відображається мульти-
множинами, заданими над непорівнюваними 
елементами. Кожна така мультимножина від-
повідає певному обмеженню. Основна ідея 
включення мультимножин замість звичайних 
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множин в класах технологічних задач з 
м’якими обмеженнями визначається власти-
востями введених операцій.  

Для випадку компаратора «локально 
кращий» розглянемо ієрархію обмежень 
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мітками ii lc :  над множиною змінних 
),,( 1 kvv K . Тоді ic  відповідає м’якому обме-

женню ),( ii scrc , для якого ),,( 1 ki vvsc K= , а 

i

i
..1
..1

111

╞

╞

,

),,][,(

),(:],,[

max

cякщо
cякщоc

ddrcdvdv
i

k

nl
i

i
l

kikk

ψ
ψ

ψ

¬







∅

<>
=

===≡∀
=
= KK

KK

. 

Мультиплікативна операція відповідає 
об’єднанню мультимножин, розширених до 
кортежів. У випадку компаратора «локально 
метрично кращий» розглядається значення 
функції успішності та виконується порівняння 
успішності в окремих обмеженнях. Зокрема, у 
випадку м’якого обмеження отримаємо, що: 

)},])[({,(),( ..1
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KKK i

k

nl
i

i
liki ccSFddrc =

=<>= ψ  

при i╞ c¬ψ . 
Клас технологічних проблем на основі 

м’яких обмежень (рис. 1) для компаратора 
«краще впорядкований» можна означити 
шляхом уточнення початкової ієрархії. Зок-
рема, для кожної ієрархії ConstrHrch  з ваго-
вою функцією cw  можна виконати побудову 
деякої нової ієрархії шляхом уточнення почат-
кової ієрархії cwConstrHrch / . Клас техноло-
гічних проблем на основі м’яких обмежень 
для уточнення ієрархії cwConstrHrch /  з «ло-
кально кращим» компаратором відповідатиме 
класу технологічних проблем на основі м’яких 
обмежень початкової ієрархії обмежень 
ConstrHrch  з компаратором «краще впорядко-
ваний». У випадку технологічних проблем 
компаратори «доменно кращі» виконують по-
рівняння присвоєнь, що не можуть бути порів-
нювані засобами локальних компараторів. 
Присвоєння можуть бути непорівнювані до 
певного рівня 1−k , а на рівні k  функції ус-
пішності обмежень порівнюються окремо.  

 

 
Рис. 1. Виділені компаратори для ієрархії обмежень 

 
Таким чином, може бути введено озна-

чення технологічних проблем на основі 
м’яких обмежень для компараторів «лексико-
графічно кращий» у формі лексикографічних 
технологічних проблем на основі м’яких об-
межень і компаратора «кращий по сумі ваго-
вих коефіцієнтів» у формі технологічних про-
блем на основі м’яких обмежень з коефіцієн-
тами та «локально кращі» компаратори у фор-

мі локальних технологічних проблем на осно-
ві м’яких обмежень відповідно. Для всіх ви-
значених класів технологічних проблем мож-
на побудувати відношення між цими класами 
і класичними пошуковими задачами на основі 
обмежень з ваговими коефіцієнтами. Зокрема 
можна показати, що компаратори «лексико-
графічно кращий» та «кращий по сумі вагових 
коефіцієнтів» є еквівалентними до пошукових 
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задач на основі обмежень з ваговими коефіці-
єнтами. Така еквівалентність базується на де-
якому поліноміальному перетворенні. Ієрархії 
обмежень з локальними компараторами нале-
жать до окремого класу задач, оскільки вве-
дені в них формальні метаструктурні множи-
ни є частково впорядкованими. Клас локаль-
них технологічних проблем на основі м’яких 
обмежень може бути перетворений в клас 
пошукових задач на основі обмежень з ваго-

вими коефіцієнтами шляхом застосування 
процедури уточнення з поліноміальними ха-
рактеристиками. Проте побудова зворотної 
процедури уточнення неможлива внаслідок 
часткової впорядкованості множини присво-
єнь для ієрархії обмежень. На рис. 2 зображе-
но відношення між базовими класами техно-
логічних проблем на основі м’яких обмежень 
відносно їх властивостей. 

 

 
Рис. 2. Відношення між базовими класами технологічних проблем на основі м’яких обмежень 

 
Проте така відповідність не буде пов-

ною, оскільки в пошукових задачах з оцінка-
ми вимагається виконання повного впорядку-
вання оцінних значень. Проте ця властивість 
не задовольняється для класу локальних тех-
нологічних проблем на основі м’яких обме-
жень, тому неможливо означити клас пошу-
кових задач з оцінками для ієрархії обмежень 
з будь-яким локальним компаратором. 

Локальна технологічна проблема на ос-
нові м’яких обмежень може бути трансформо-
вана в задачу, яка є еквівалентною до пошуко-
вої задачі на основі обмежень з ваговими кое-
фіцієнтами шляхом деякого уточнення з полі-
номіальними характеристиками. Локальна тех-
нологічна проблема на основі м’яких обмежень 
не може бути задана як уточнення лексикогра-
фічної технологічної проблеми на основі 
м’яких обмежень тому, що непорівнювані еле-
менти метаструктури в локальній технологічній 
проблемі на основі м’яких обмежень повинні 
також бути непорівнюваними в класі техноло-
гічних проблем на основі м’яких обмежень для 
класичних пошукових задач з ваговими коефі-
цієнтами, для яких множина формальної мета-
структури є повністю впорядкованою.  

При розробці методики класифікації 
описів технологічних проблем було взято до 
уваги, що основними причинами (порушува-
ними обмеженнями) виникнення нештатних 
ситуацій у процесі буріння нафтових і газових 
свердловин є складні гірничо-геологічні умо-
ви буріння в окремих горизонтах, невідповід-
ність інформаційного забезпечення про гірни-
чо-геологічні умови фактичних даним, невід-
повідність технічного проекту на буріння 
конструкції свердловини та гірничо-
геологічним умовам буріння, а також органі-
заційні фактори (несвоєчасне постачання ін-
струментом, низька кваліфікація персоналу). 
Все це визначає також складність моделюван-
ня цієї задачі в термінах обмежень та побудо-
ви відповідних компараторів. 

Застосування отриманих формальних 
конструкцій компараторів на множинах фак-
тичних даних щодо аварійних нештатних си-
туацій на родовищах Долинського, Надвір-
нянського й Охтирського нафтопромислових 
районів дозволило верифікувати емпіричну 
класифікацію наступного вигляду (рис. 3). 
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Рис. 3. Структуризація нештатних ситуацій, що виникаютьу процесі буріння 

 
А саме: визначено особливості погли-

нання технологічних речовин, що інтерпрету-
ється в термінах повного або часткового задо-
волення системи технологічних обмежень 
щодо регламентної витрати промивної рідини. 
Поділ флюїдопроявів на газо-, нафто- і водо-
прояви здійснюється на основі ймовірнісних 
оцінок явищ переливу, викидів та фонтану-
вання, що ймовірнісно матимуть відкриту або 
закриту форму. Порушення цілісності стінок 
свердловини описується м’якими обмеження-
ми щодо розширення або звуження ствола 
свердловини внаслідок оцінювання обсипання 
чи обвалювання породи за принципом «у най-
гіршому випадку». Функція успішності усу-
нення аварійної ситуації щодо прихоплення 
колони труб визначається ваговими коефіцієн-
тами локальних і глобальних обмежень, по-
рушення яких призводить до заклинювання 
колони стороннім предметом або через обси-
пання та обвалювання породи, або внаслідок 
перепаду доменних градієнтів значень тиску. 

Висновки. У статті виконано оцінку по-
будови можливих компараторів для домену 
формальних представлень технологічних про-
блем процесу буріння, що дозволило сформу-
вати детерміновану структуру побудови рі-
шення для введеної ієрархії обмежень над 
отриманим простором станів. Для означеного 
компаратора «локально метрично кращий» 
розглядається значення функції успішності та 
виконується порівняння успішності для окре-
мих технологічних обмежень. Виділено клас 
технологічних проблем на основі м’яких об-
межень для пар міток «умова релевантності – 
умова задоволення» з використанням компара-
тора «краще впорядкований» шляхом по-
слідовного уточнення початкової ієрархії об-
межень. В той же час для кожної ієрархії об-
межень з ваговою функцією виконано побудо-
ву нової ієрархії обмежень шляхом уточнення 
початкової. Клас технологічних проблем на 
основі м’яких обмежень, що є уточненням по-
чаткової ієрархії з ваговою функцією та ком-

паратором «локально кращий», таким чином, 
відповідатиме класу технологічних проблем на 
основі м’яких обмежень початкової ієрархії 
обмежень з компаратором «краще впорядкова-
ний». У загальному випадку показано, що за-
стосування компаратора «доменно кращий» 
для технологічних проблем дозволяє викону-
вати порівняння присвоєнь кортежів значень 
керованих змінних технологічного процесу, що 
не можуть бути порівнювані за допомогою ло-
кальних компараторів.  
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THE CLASSIFICATION OF FORMALIZED DESCRIPTIONS OF DRILLING TECHNO-
LOGICAL PROBLEMS BY MEANS OF COMPARATORS INTRODUCTION 

 
The research is devoted to the newest technologies of drilling automation by means of intelligi-

ble system based on database and knowledgebase conception, which contains relevant technological 
data and knowledge with regards to the technological process flow. The author offers a new approach 
to the modeling of unscheduled situation in drilling based on their constraints-based formal descrip-
tion, where constraints are the one really imposed on the process schedule. The problem of construc-
tion of technological problems classification based on comparators which operates with sets, systems 
and hierarchies of imposed constraints, is singled out and solved. Formal description classes are se-
lected for drilling technological problem based on soft constraints with weights and lexicographical 
inclusions, which allow to interpret all projected formal apparatus as a sample of constraints satisfac-
tion problem with evaluation by means of constraints for some relation between selected classes based 
on soft constraints and constraints satisfaction problems with evaluation in general case.  

Key words: technological constraints, evaluation functions, constraints hierarchies, weights, 
lexicographical representations, constraints satisfaction problems. 
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