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Вступ 
У сучасних умовах важливим є розробка 

нових теоретичних і практичних математичних 

концепції для корекції існуючих та розробки 

нових напрямів геологорозвідувальних підхо-

дів, методик та рекомендацій. На даному етапі 

розвитку нових напрямів, які використовують-

ся для пошукових та оптимізаційних задач, до-

сить динамічно розвивається мультиагентний 

підхід. Він дозволяє об’єднувати математичні 

методики, які, за своєю суттю, використову-

ються для вирішення різнопланових задач. 
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Дослідження присвячено розробці нових підходів для прогнозування зон розущільнень порід-колекторів 

вуглеводнів з використанням формально-логічного апарату теорії категорій та алгоритму мурашиних ко-

лоній. При аналіз предметної області виявлено, що ефективність прогнозування поширення покладів вугле-

воднів значно зростає у випадку використання знань про динаміку процесів, які створюють сприятливі 

умови для формування скупчень вуглеводнів. Здійснено виділення основних інформаційних потоків, які хара-

ктеризують об’єкт дослідження та виділено дві основні групи: параметри, які безпосередньо характери-

зують наявність/відсутність розущільнень, та параметри, які опосередковано характеризують наяв-

ність/відсутність розущільнень. У процесі аналізу існуючих методів та способів прогнозування розущіль-

нень основним етапом є обробка великих масивів даних, які характеризуються слабкою структуризацією, 

нечіткістю, низькою достовірністю. Виходячи з цього, запропоновано використовувати формально-

логічний апарат теорії категорій з елементами використання засобів дискретних структур та мульти-

агентного підходу. З метою формування цільових функцій використано метод найменших квадратів, який з 

достатньою нам точністю буде математично формалізувати уже структуровані дані. Запропоновано 

організаційну структуру опису процесу прогнозування розущільнень порід-колекторів. У процесі формаліза-

ції підходу для процесу прогнозування виділено основні параметри, які впливають на нього. Виділено основні 

типи агентів, які дозволять прогнозувати наявність/відсутність порід колеторів. Використано для вико-

нання поставленого завдання алгоритм мурашиних колоній з метою здійснення глобального пошуку, викори-

стовуючи дискретні технології. 

Ключові слова: теорія категорій, метод мурашиних колоній, глобальний пошук, зони розущільнень, по-

роди-колектори, вуглеводні, прогнозування. 

 

The study is devoted to developing new approaches for predicting the zones of the destruction of hydrocarbon 

reservoir rocks using the formal logical apparatus of category theory and the ant colony algorithm. Upon further 

examination of the problem, it was revealed that the efficiency of predicting the distribution of hydrocarbon deposits 

significantly increases in the case of using knowledge about the dynamics of processes that create favorable 

conditions for the formation of hydrocarbon accumulations. The key information flows that describe the object of 

research are identified, and two types of parameters are distinguished: parameters that directly characterize the 

presence or absence of destructions and parameters that indirectly characterize the presence or absence of destr-

?ctions. The main stage in analyzing existing methods and ways of predicting destruction is processing large data 

arrays characterized by weak structuring and low reliability. As a result, it is suggested that the formal-logical 

apparatus of category theory be combined with discrete structural components and a multi-agent method. The least-

squares method was used to form the objective functions, which will mathematically formulate already structured 

data with sufficient accuracy. An organizational structure for anticipating the destruction zones of hydrocarbon 

reserve rocks is proposed. The major parameters that influence it are discovered during the formalization of the 

strategy for the prediction process. The existence or absence of reservoir rocks is anticipated using the principal 

agent classifications. To achieve this purpose, the ant colony approach was used to create a worldwide search using 

discrete technologies. 

Keywords: category theory, ant colony method, global search, fracture zones, reservoir rocks, hydrocarbons, 

forecasting. 
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Актуальність 

Ефективність прогнозування поширення 

покладів вуглеводнів значно зростає у випадку 

використання знань про динаміку процесів, які 

створюють сприятливі умови для формування 

скупчень вуглеводнів. Ефективним є вивчення 

особливостей геологічної будови, визначення 

закономірностей розміщення та розвитку гео-

логічних структур, еволюція етапності форму-

вання локальних нафтогазоносних покладів. 

Постседиментаційні, тектонічні та фізико-

хімічні процеси зумовлюють зміну первинної 

будови осадових порід. У результаті цього від-

бувається зміна фізико-механічних властивос-

тей порід у межах локальних ділянок унаслідок 

чого створюються ослаблені (розущільнені) 

зони. У масиві порід такі зони мають хаотичне 

розташування, локальну структуру і проявля-

ються, як правило, у слабких дисперсних поро-

дах (піщаних, глинистих). Важливим наслідком 

цієї закономірності є те, що в присклепінних 

зонах піднять практично для будь-яких глибин, 

впритул до поверхні фундаменту, на антикліна-

лях (куполах) можуть зберігатися високі ємкіс-

но-фільтраційні властивості осадових порід. 

Тут  відбуваються процеси розущільнення, що 

сприяють утворенню додаткової пористості 

порід-колекторів вуглеводнів. Тому на перший 

план виходить створення нових підходів для 

моделювання розущільнень порід-колекторів та 

прогнозування зон розущільнень у межах дос-

ліджуваних об’єктів. 

 

Постановка завдання 

Для прогнозування розущільнень було 

проведено аналіз інформаційних потоків, які 

характеризують цей процес. Всі параметри бу-

ли поділені на дві великі групи:  

- параметри, які безпосередньо характе-

ризують наявність/відсутність розущільнень, 

- параметри, які опосередковано характе-

ризують наявність/відсутність розущільнень. 

Виходячи з такої класифікації, метою да-

ного дослідження буде створення інформацій-

ної системи, яка буде зонально створювати під-

тримку прийняття рішень для прогнозування 

розущільнень. Для цього використаємо форма-

льно-логічний апарат теорії категорії, мультиа-

гентний підхід та модифіковані мурашині алго-

ритми. 

 

Структура інформаційної системи 

Під час вибору способу і методів побудови 

структури системи було проаналізовано загаль-

новідомі методи моделювання [1,2]: концепту-

альне, фізичне, математичне (логіко-

математичне), комп'ютерне (обчислювальне). 

Зроблено висновок, що для вирішення поставле-

ної задачі підходить інформаційне моделюван-

ня, яке вимагає абстрагування від конкретної 

природи явищ, побудови спочатку якісної, а 

потім і кількісної моделі. В умовах  нафтогазо-

вої предметної області даний вид моделювання 

дозволяє вирішувати завдання, які раніше не 

можна було розв’язати через велику кількість 

обчислень. Використання формально-логічного 

апарату теорії категорій зумовлено тим, що во-

на вивчає властивості відношень між матема-

тичними структурами, не залежно від внутріш-

ньої будови структур; абстрагується від мно-

жин та функцій до діаграм, де об'єкти зв'язані 

морфізмами. Для побудови структури інформа-

ційної системи вибрано мультиагентний підхід. 

Оскільки поширення технології інтелектуаль-

них агентів зумовлено здатністю моделювати 

та підтримувати складні технологічні процеси. 

Опис (моделювання) предметної області здійс-

нюється на основі організаційного контролю, 

довготермінових організаційних цілей, ролей, 

обов’язків інтелектуальних агентів, розвитку, 

підтримки, контролю прийнятих системою рі-

шень. Це дозволяє формування директив, які 

забезпечують коректну і адекватну роботу як 

окремих агентів зокрема, так і системи в ціло-

му. Створення мультиагентної системи у тако-

му виконанні здійснюється за допомогою пос-

тавлених специфікацій організаційно-

проєктних рішень, організаційних цілей, вимог 

до роботи окремих агентів, даних про середо-

вище, у якому проходить процес та які викори-

стовуються для формування обов’язків агентів і 

їх поведінки [3-6]. Відомими перевагами мето-

ду моделювання на основі інтелектуальних аге-

нтів є гнучкість, пристосовність, здатність до 

взаємодії з базами даних і базами знань. 

Представимо організаційну структуру  

опису предметної області у вигляді, зображе-

ному на рис.1. Як бачимо, «Агент прийняття 

рішення про наявність розущільнення» знахо-

диться на  верхньому рівні організації і відпові-

дає за довготривалу ціль, а «Агент для глобаль-

ного прогнозування розущільнень», «Агент для 

локального прогнозування розущільнень» і 

«Агент знань про існуючі методики прогнозу-

вання» відповідно відповідають за формування 

проміжних висновків на основі даних, отрима-

них як з уже сформованих баз даних, і баз 

знань, так і на основі даних, які агенти одер-

жують з бази даних. 

Нехай  
1Mr  – модель предметної області – 

прогнозування розущільнень.  Вихідні дані її 

опису представляться у вигляді кортежів 
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 21 ,,, 211

ii ppii rrppMr  ,             (1) 

де  
1

ip – специфікація користувача, яка харак-

теризує особливості глобального пошуку за 

допомогою мурашиного алгоритму (дані про 

пористість, проникність),  
2

ip  - специфікація користувача, яка харак-

теризує локальний пошук за допомогою бджо-

линого алгоритму (амплітуда складки, ширина 

складки, товщина досліджуваного пласта), 

Rrr
ii pp
21 ,  - обмеження, які накладаються 

на функціональність агентів у просторі станів 

R . 

Організація розподілу вимог агентів зада-

ється множиною пар
2Mr  (атрибут - значення) : 


ihi vhMr ,2  ,                  (2) 

де  ih  – функціональна особливість агентів. У 

нашому випадку – це функціональна можли-

вість агентів генерувати попередні висновки 

щодо утворення відкладів,  

Rv
ih   – її значення. 

Як базові вводяться ролі, які буде викону-

вати система для прогнозування розущільнень, 

а саме: координація потреб і знань (r1), генеру-

вання попередніх висновків (r2). Якщо агенти, 

які входять до системи опису процесу прогно-

зування зон розущільнень порід-колекторів, 

будуть виконувати приписані ролі, тоді система 

зробить висновок про можливість наявності зон 

розущільнень порід-колекторів. Ефективність 

функціонування агентів здійснюється коорди-

нуванням їх організаційної діяльності за допо-

могою організаційних цілей. За умови існуван-

ня багатьох координуючих ролей в предметній 

області потрібно, щоб кожна організаційно-

координуюча ціль виконувалась. В даній пред-

метній області ролями для координації множи-

ни цілей є отримання даних і знань про геоло-

гічну будову на основі багатьох промислових 

досліджень. Так, наприклад, якщо система зро-

бить висновок про наявність pjy розущільнень 

порід-колекторів на основі глобального пошу-

ку, то потрібно скоординувати роботу агентів 

локального пошуку, які підтвердять чи спрос-

тують це твердження. 

На наступному етапі задаються цілі і під-

цілі роботи  мультиагентної системи. Головна 

ціль – прогноз наявності/відсутності зон розу-

щільнень порід-колекторів; підцілі - одержання 

інформації про динаміку зміни властивостей 

пластової води, тиску, температури, склад по-

рід та про історію розробки відповідного родо-

вища. 

Розглянемо організацію самого агента. Ме-

тод організації агента визначає, як дані повинні 

бути концептуально структуровані і які опера-

ції доступу можуть бути застосовані до цієї 

структури. Якщо для типів даних взагалі й абс-

трактних типів даних  важливо, «що» зберігати, 

то для структур даних важливо, як зберігати. 

Наприклад, цілочисельний тип даних визначає 

деяку "сутність", що характеризується наявніс-

тю компонента даних і деякої кількості ариф-

метичних операцій. Цей компонент даних не 

 
Рисунок 1 - Організаційна структура опису процесу прогнозування розущільнень  

порід-колекторів 
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має дробової частини і складається з негатив-

них і позитивних чисел. Специфікація типу да-

них нічого не "говорить" про те, як цілі числа 

потрібно використовувати, або як до них одер-

жати доступ. Однак специфікація структури 

даних (наприклад, стека) визначає список еле-

ментів, що зберігаються за принципом "остан-

нім прибув - першим обслужений" (last-іn-fіrst-

out- LІFO). Іншими словами, елемент, поміще-

ний у стек останнім, повинний бути витягнутий 

з нього раніше за інші елементи.  

 

Формалізація процесу прогнозування 

зон розущільнень порід-колекторів вуглево-

днів 

У процесі проведеного аналізу інформа-

ційних потоків здійснено структуризацію пара-

метрів безпосереднього впливу на процес про-

гнозування зон розущільнень порід-колекторів 

(рис. 2). 

У ході аналізу існуючих методів та спосо-

бів прогнозування розущільнень основним ета-

пом є обробка великих масивів даних (7), які 

характеризуються слабкою структуризацією, 

нечіткість, низькою достовірністю. Виходячи з 

цього, запропоновано використовувати форма-

льно-логічний апарат теорії категорій з елемен-

тами використання засобів класичної матема-

тики. 

З метою формування цільових функцій ви-

користано метод найменших квадратів, який з 

достатньою нам точністю буде математично 

описувати уже структуровані дані.  

Нехай емпірична формула має такий зага-

льний вигляд: 

 naaaxFy ,,,; 21  ,              (3) 

де  1a , 2a , …, na  ─ невідомі коефіцієнти.  

Точність обчислення знайдемо за формулою: 

    kiaaxFy niii ,,2,1,,; 1   . (4) 

Для методу найменших квадратів найкращі 

значення коефіцієнтів maaa ,,, 21   – ті, для 

яких сума квадратів відхилень найменша. 

 
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2
1 2
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1
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



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 





           (5) 

 
Рисунок 2 – Структуризація основних параметрів для прогнозування розущільнень 
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Вважатимемо, що дані змінюються за лі-

нійним законом, і емпірична формула буде ма-

ти вигляд: 

baxy  ,                          (6) 

де  коефіцієнти a  і b невідомі. 

Знайдемо значення a і b , за яких функція 

   
2

1

, 



n

i

ii baxybaS  матиме мінімальне 

значення. Для знаходження коефіцієнтів  a  і b  

використано: 

 

  
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2
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2
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.           (8) 

Отримані емпіричні залежності використа-

ємо як цільові для здійснення глобального по-

шуку рішень для прогнозування зон розущіль-

нень порід-колекторів вуглеводнів методом  

мурашиної колонії.  

 

Використання мурашиного алгоритму 

для глобального пошуку з метою прогнозу-

вання розущільнень 
Основною ідеєю методу мурашиних коло-

ній полягає у вирішенні оптимізаційної задачі 

шляхом застосування непрямого зв'язку між 

автономними агентами. Він передбачає, що  

навколишнє середовище є двовимірною мере-

жею – групою вузлів, з'єднаних за допомогою 

граней. Кожна грань має вагу, що позначається 

як відстань між двома вузлами, з'єднаними нею 

(рис. 3). 

Агент забезпечується набором простих 

правил, які дозволяють йому вибирати шлях у 

графі. Він підтримує список табу tList – список 

вузлів, які він вже відвідав.  

Таким чином, агент повинен проходити 

через кожний вузол тільки один раз. Вузли в 

списку “поточної подорожі” tList розташову-

ються в тому порядку, у якому агент відвідував 

їх. Пізніше список використовується для визна-

чення довжини шляху між вузлами. Справжня 

мураха під час переміщення по шляху залишає 

за собою деяку кількість феромону. У методі 

мурашиних колоній агент залишає феромон на 

гранях мережі після завершення подорожі.  

 

 
Рисунок 3 – Організаційна структура  

побудови інтелектуальної системи прийняття 

рішень про наявність розущільнень 
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Нехай «феромон» – проникність, тоді  

алгоритм глобального пошуку з метою прогно-

зування розущільнень буде виконуватись у та-

кій послідовності: 

1. Задати параметри методу: α – коефіці-

єнт, що визначає відносну значимість шляху 

(кількість феромона на шляху); β – параметр, 

що означає пріоритет відстані над кількістю 

феромона; ρ – коефіцієнт кількості феромона, 

що агент залишає на шляху, де (1–ρ) показує 

коефіцієнт випару феромона на шляху після 

його завершення; Q – константу, що відносить-

ся до кількості феромона, яку було залишено на 

шляху. 

2. Створення популяції агентів. Після 

створення популяція агентів вони нерівномірно 

розподіляються по вузлах мережі. Рівномірний 

розподіл агентів між вузлами потрібен, щоб усі 

вузли мали однакові шанси стати відправною 

точкою.  

3. Рух агентів. Якщо агент ще не закін-

чив шлях, тобто не відвідав всі вузли мережі, 

для визначення наступної грані шляху викорис-

товується формула: 

( ) ( )

( ) ( )

ru ru

ru ru
k J

t t
P

t t

 

 

 

 






,                (9) 

де  J – множина граней, ще не відвіданих аге-

нтом;  

τru(t) – інтенсивність феромона на грані 

між вузлами r і u, які утворять k-у грань, у мо-

мент часу t;  

ηru(t) – функція, що представляє собою 

зворотну величину відстані грані. 

4. Пройдений агентом шлях відобража-

ється, коли агент відвідає всі вузли мережі. Ци-

кли заборонені, оскільки в метод включений 

список табу tList. Після завершення може бути 

розрахована довжина шляху. Вона дорівнює 

сумі всіх граней, по яких подорожував агент. 

Кількість феромону, що було залишено на ко-

жній грані шляху i-го агенту, визначається за 

формулою: 

( )
( )

i
ru i

Q
t

L t
  ,                    (10) 

де  L
i
(t) – довжина шляху i-го агенту. 

Результат є засобом вимірювання шляху: 

короткий шлях характеризується високою кон-

центрацією феромону, а довший шлях – більш 

низкою. Потім отриманий результат викорис-

товується для збільшення кількості феромону 

уздовж кожної грані, пройденої i-им агентом 

шляху: 

( 1) ( ) ( ( ) )i
ru ru rut t t        ,       (11) 

де  r, u – вузли, що утворюють грані, які відві-

дав i-ий агент. 

Дана формула застосовується до всього 

шляху. При цьому кожна грань позначається 

феромоном пропорційно довжині шляху. Тому 

варто дочекатися, поки агент закінчить подо-

рож, і тільки потім оновити рівні феромону. В 

протилежному випадку дійсна довжина шляху 

залишиться невідомою. Константа ρ приймає 

значення між 0 і 1. 

( ) ( ) (1 )ru rut t     .           (12) 

Тому для випаровування феромону вико-

ристовується зворотний коефіцієнт відновлення 

шляху )1(  . 

5. Перевірка на досягнення оптимально-

го результату може виконуватися для постійної 

кількості шляхів або до моменту, коли протя-

гом декількох запусків не було отримано по-

вторних змін у виборі найкращого шляху. Як-

що перевірка дала позитивний результат, то 

робота методу завершується (перехід до кроку 

7), в іншому випадку – перехід до кроку 6. 

6. Після того, як шлях агента заверше-

ний, грані оновлені відповідно до довжини 

шляху, й відбулося випаровування феромону на 

всіх гранях, метод застосовується повторно. 

Список табу очищується, і довжина шляху ану-

люється. Після цього виконується перехід до 

кроку 3. 

7. Визначається кращий шлях, що і є 

розв’язком. 

За допомогою запропонованого алгоритму 

створено програмний агент для здійснення гло-

бального пошуку з метою прогнозування наяв-

ності/відсутності зон розущільнень порід-

колекторів вуглеводнів. 

 

Висновки 

У цій статті проаналізовано основні інфо-

рмаційні потоки, які характеризують процес 

прогнозування наявності зон розущільнень по-

рід-колекторів вуглеводнів. Структуровано ос-

новні параметри для прогнозування розущіль-

нень. Створенно інформаційну систему, яка 

буде зонально створювати підтримку прийнят-

тя рішень для прогнозування розущільнень. 

Для цього використано формально-логічний 

апарат теорії категорії, мультиагентний підхід 

та модифіковані мурашині алгоритми. Здійсне-

но програмну реалізацію інтелектуального аге-

нта методом мурашиних колоній. Подальші 

дослідження будуть направлені на розробку 

інформаційної системи прогнозування роз-

ущільнень на глобальному рівні. 
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