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Вступ 
 
Пошуки, розвідка, розробка та експлуата-

ція нафтогазових родовищ неможлива без 
впровадження нових інформаційних технологій 
для організації систем збору, зберігання та від-

повідної обробки не тільки кількісної, але й 
якісної інформації з метою підтримки прийнят-
тя рішень фахівцями при управлінні життєвим 
циклом нафтогазового родовища. Цим поясню-
ється низька інтенсивність наукових дослі-
джень у даній області, зумовлена низьким рів-
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Обґрунтовано напрямок досліджень, проведено аналіз відомих підходів  опису об’єктів, процесів наф-
тогазової предметної області, які ґрунтуються на застосуванні математичного аналізу і класичних підхо-
дів до побудови баз даних, баз знань, експертних систем. Дані засоби адекватно працюють з чітко струк-
турованими, однозначними та несуперечливими даними, але для опису деяких об’єктів та процесів ми не 
володіємо інформацією з такими властивостями. Теоретично обґрунтовано застосування формально-
логічного апарату теорії категорій, які дозволяють описувати об’єкти не тільки кількісно, але і якісно. 
Такі характеристики теорії категорій дають змогу будувати моделі інформаційних потоків слабкострук-
турованих даних, які описують поведінку інформації про об’єкти та процеси.  

Побудовано інформаційно-категорійну модель потоку даних з використанням предикатних схем для 
опису об’єктів нафтогазової предметної області, зокрема життєвого циклу родовища. Здійснено інфор-
маційно-категорійну інтерпретацію процесу прогнозування відкладання неорганічних речовин вздовж сті-
нок свердловини під час видобування газу. Формалізовано, та обґрунтовано перелік та пріоритет основних 
параметрів, які дають змогу описувати процес прогнозування покладів геотермальних вод у межах висна-
жених нафтогазових родовищ.  

Ключові слова: нафтогазова предметна область, слабкоструктуровані дані, предикатні схеми, теорія ка-
тегорій, неорганічні речовини, геотермальні води, інформаційно-категорійна модель. 

 
Обосновано направление научных исследований, проведен анализ известных подходов к описанию 

объектов и процессов нефтегазовой отрасли, использующих математический анализ и классические подхо-
ды к построению баз данных, баз знаний, экспертных систем. Эти средства адекватно работают с четко 
структурированными, однозначными и непротиворечивыми данными, однако для описания некоторых 
объектов и процессов мы не располагаем информацией с такими свойствами. Теоретически обосновано 
применение формально-логического аппарата теории категорий, позволяющего не только количественное, 
но и качественное описание объектов. Характеристики этой теории позволяют построение модели ин-
формационных потоков слабоструктурированных данных, описывающих поведение информации об 
объектах и процессах.  

Построена информационно-категорийная модель потока данных с использованием предикатных схем 
для описания объектов нефтегазовой предметной области, в частности жизненного цикла месторожде-
ния. Проведена информационно-категорийная интерпретация процесса прогнозирования отложения неор-
ганических веществ по стволу скважины при добыче газа. Формализирован  и обоснован перечень и при-
оритет основных параметров, позволяющих описывать процесс прогнозирования залежей геотермальных 
вод в рамках истощенных нефтегазовых месторождений. 

Ключевые слова: нефтегазовая предметная область, слабоструктурированные данные, предикатные 
схемы, теория категорий, неорганические вещества, геотермальные воды, информационно–категориальная 
модель. 

 
The research direction is grounded. The analysis of the approaches towards object description, oil-and-gas 

object sphere processes based on mathematical analysis utilization, classic approaches towards construction of 
databases, knowledge databases, and expert systems have been conducted. The given means adequately process ac-
curately structured, single-valued, and non-discrepant data, but in order to provide some objects and processes de-
scription we do not have the information with needed characteristics. The utilization of the formal and logic appara-
tus theory of the categories that allow describing objects not only quantitatively but also qualitatively has been theo-
retically grounded. Such theory characteristics provide an opportunity for constructing information flow models of 
the poorly structured data that describe the behavior of the objects and processes information.  

The informational and categorial model of the data flow with the utilization of the predicate charts for oil-and-
gas objects sphere description and, in particular, the deposit life cycle description has been created. The informa-
tional and categorial interpretation of the forecasting processes of non-organic substances deposition in a well bore 
during gas extraction has been conducted. The enumeration and priority of the main characteristics that allow de-
scribing of the forecasting process of geothermal waters deposition within exhausted oil-and-gas fields have been 
formalized and grounded. 

Keywords: oil-and-gas object sphere, poorly structured data, predicate schemes, theory of categories, non-
organic substances, geothermal waters, informational and categorial model. 
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нем формалізації знань і обмежена можливість 
застосування математичних моделей. 

Важливість проблеми прийняття рішень на 
етапах пошуку, розвідки, розробки та експлуа-
тації нафтогазових родовищ зумовила високий 
та постійний інтерес до цієї області досліджень. 

Вибраний напрям досліджень актуальний і 
тим, що орієнтацію зроблено на раціоналізацію 
та інтенсифікацію інтелектуальної діяльності 
фахівця нафтогазової галузі в процесі прийнят-
тя рішення на всіх етапах життєвого циклу на-
фтогазового родовища, з обґрунтуванням і ви-
бором напрямів та методик освоєння родовищ, 
проектуванням і реалізацією їх розробки, екс-
плуатацію свердловин [1, 2]. 

 
Аналіз відомих підходів опису 

нафтогазової предметної області 
 
На даний момент проблема подання інфо-

рмації вважається однією з основних в нафтога-
зовій галузі, оскільки на початкових етапах 
впровадження обчислювальних машин у центрі 
уваги спеціалістів були питання щодо створен-
ня програм, які виконують процедуру обчис-
лень, алгоритм моделювання, а структуризація,  
подання інформації була справою вторинною. 

Створення і використання баз даних і гну-
чких систем керування автоматизованих робо-
чих місць дали змогу накопичити великі об’єми 
геологічної, геофізичної, геохімічної інформа-
ції. Оскільки нафтогазова галузь характеризу-
ється значною розгалуженістю і складною стру-
ктурою, то інформаційні потоки повинні по-
стійно нарощуватися в у сховищах даних. Ло-
кальні бази даних, що створювалися у детально 
вивчених районах під час пошуково-розвіду-
вальних робіт, потрібно систематизувати за ре-
зультатами буріння відповідних свердловин і 
використовувати при формуванні необхідних 
баз знань.  

В результаті впровадження нових інфор-
маційних технологій стало зрозуміло, що в на-
фтогазовій справі доводиться мати справу з 
більш складними інформаційними структурами 
(оцінка запасів вуглеводнів на значних глиби-
нах з прогнозуванням їх поширення, виявлен-
ням фазового і хімічного складу; вивчення  
фільтраційно-ємнісних можливостей глибоко-
залягаючих горизонтів у різних геологічних 
умовах; геолого-економічне обґрунтування ни-
жньої межі дебіту нафтових і газових свердло-
вин в різних геологічних умовах; розробка нау-
кових і фізичних основ методів підвищення 
нафтогазоконденсатовіддачі пластів), для по-
дання яких необхідно принципово нові методи. 
Слабка структурованість даних нафтогазової 
предметної області, яка характеризується  
складністю топології інформаційних потоків, 
багатомірністю об’єктів (за кількістю складо-
вих елементів і функцій), високим рівнем взає-
мозв’язку і параметричним взаємовпливом еле-
ментів, є причиною через яку при аналізі і син-
тезі інформаційних потоків виникає ряд прин-
ципових труднощів методологічного характеру, 

зокрема із нагромадженням, збереженням ін-
формації, а також необхідність її експертизи. 

При розробці і впровадженні інформацій-
ної системи в нафтогазовій галузі необхідно 
враховувати такі фактори: аналіз контингенту 
користувачів; аналіз типу задач, які буде вико-
нувати інформаційна система; оцінка можливо-
сті утворення такої системи; аналіз організації 
(підрозділу), який буде використовувати систе-
му; аналіз роботоздатності інформаційної сис-
теми загалом. 

Користувачі можуть мати різні цілі, що 
може призвести до конфліктної ситуації при 
обробці інформації. Звичайно, безпідставно 
складати список цілей для кожного користува-
ча, однак чи доцільно продовжувати розробку 
інформаційної системи, якщо не досягнута за-
гальна згода відносно цілей використання ін-
формаційної системи? 

Однією з сучасних фоpм оpганізації  
інфоpмаційної системи є банк даних (БнД), що 
є оpганiзованою певним чином базою даних 
(БД), пpогpамних, технiчних, мовних, оpганiза-
цiйно-методичних засо6ів, якi пpизначенi для 
центpалiзованого накопичення i колективного 
багатоцiльового викоpистання. 

Значні капіталовкладення необхiднi для 
проведення бурових робiт, а специфiка їх тех-
нологiї стимулюють першочергове створення 
iнформацiйних потокiв саме в цiй пiдгалузi для 
проведення на їх основi технiко-економiчного 
аналiзу. Формування iнформацiйних потокiв 
для розробки банку даних вимагає вирiшення 
таких питань: забезпечення адекватного за 
змiстом та часом вiдображення реального стану 
вiдповiдного нафтогазового об’єкту (родовища, 
свердловини, трубопроводу,  нафтобази, газо-
сховища); опрацювання внесених даних в БД в 
iнтересах користувача на рiзних рiвнях iєрархiї; 
пiдтримання баз даних, які потiм увiйдуть до 
банку, в працездатному станi.  

Тобто, до  банку даних висуваються такі 
вимоги: одноразове введення даних в систему, 
багаторазове їх використання, мінімум дублю-
вання, можливість розширення і оновлення, 
швидкий доступ до даних і їх захищеність, ін-
теграція даних для використання різних потреб 
статистики. Структурним елементом бази да-
них є сукупність даних, які використовуються  
в автоматизованій системі управління даними, 
що організовані за певними правилами, та пе-
редбачають загальні принципи опису, зберіган-
ня і маніпулювання незалежно від прикладних 
програм. БД включає сукупність взаємо-
пов’язаних інформаційних масивів, що опису-
ють предметну область, а також відношення 
між масивами. 

Подання знань є процесом структурування 
предметних знань з метою полегшення пошуку 
рішення задачі. Характер і зміст методологіч-
ного підходу утворення баз знань (БЗ) для ін-
формаційних систем, що впроваджуються в на-
фтогазовій галузі, обумовлюється двома основ-
ними групами факторів: по-перше, призначен-
ням і конкретною цільовою спрямованістю 
створеної БЗ; по-друге, наявними теоретични-
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ми здобутками та практичним досвідом, мож-
ливістю його застосування для створення ефек-
тивного інструментарію інтелектуальної під-
тримки прийняття рішення при управлінні жит-
тєвим циклом нафтового родовища . 

У сучасних інформаційних системах най-
частіше використовуються три найважливіших 
методи подання знань: правила продукцій, се-
мантичні мережі, фрейми. Звичайно, що чим 
більше об’єктів і підоб’єктів у довільній кате-
горії, тим складнішою і розгалуженішою буде 
структура зв’язків, визначених різноманітними 
правилами.  

При підтримці прийняття рішення для  
управління життєвим циклом  нафтогазової га-
лузі подання знань тільки у вигляді семантич-
них мереж виявлялося не завжди ефективним. 
В класичних семантичних мережах взаємодія 
між фрагментами знань виражається за допомо-
гою посилань зa прямою адресою. Прагнення 
розробити подання, що поєднує в собі переваги  
декомпозиції, характерні для семантичних ме-
реж, і взаємодії, які присутні в продукційних  
моделях, призвело до виникнення фреймових 
моделей подання знань. Під фреймом  розуміє-
мо мінімальну структуру інформації, необхід-
ної для представлення класу об'єктів, явищ або 
процесів. Кожен виділений об’єкт нафтогазової  
предметної області  має певні характеристики 
та властивості.  

Інформаційними системами, які викорис-
товують бази знань, є експертні системи (ЕС). 
Але під знаннями вважають факти, інформацію 
та чітко і об’єктивно встановлені відомості. В 
слабоструктурованих предметних областях, для 
яких і призначені слабкодіагностичні системи, 
доцільніше говорити про базу знань, що відо-
бражає досвід, інтуїцію експерта, надбані ним в 
результаті життєвої практики. В БЗ можна вно-
сити уточнення, накопичуючи досвід, непе-
рервно перевіряти базу знань, коригуючи їх. 

Таким чином, недостатньо вирішеною є 
проблема опису об’єктів та процесів нафтогазо-
вої галузі, які характеризуються слабкою струк-
торованістю, нечіткістю та суперечливістю. 

 
Метою та завданням даного дослідження 

є: інформаційно-категорійний опис потоку да-
них, які характеризуються слабкою структуро-
ваністю, суперечливістю та неоднозначністю; 
опис кількісних і якісних характеристик інфор-
маційних потоків; формально-логічне подання 
даних, які характеризують життєвий цикл ро-
довища, процес прогнозування відкладення не-
органічних речовин у стовбурі свердловин, 
процес прогнозування наявності геотермальних 
покладів на виснажених нафтогазових родови-
щах. 

 
Теоретичне обґрунтування використання 
теорії категорій для опису слабкострукту-
рованих об’єктів та предметних областей 

 
Теорія категорій є відносно новою і дуже 

потужною формою математики, яка володіє 
потенціалом для забезпечення ефективної та 

природної формалізації об'єктів з використан-
ням баз даних. Однією з основних можливостей 
теорії категорій є її здатність поєднувати діаг-
рамний формалізм, як в геометрії, так і симво-
лічні позначення, як в алгебрі. В комп'ютерній 
науці, діаграми є поширеним способом оволо-
діння складністю і символічні позначення ви-
користовуються для доказу та обчислення. Да-
ний підхід до моделювання використовує кате-
горії інтуїтивної форми як основні математичні 
структури, і чітке розмежування між іменами і 
значеннями. Моделі можуть бути більш загаль-
ними, використовуючи формальні категорії як 
опис типу структури. Багатофункціональність 
засобів в теорії категорій зручно використати 
для формалізації картографій між різними 
структурами.  

На основі проведеного аналізу встановле-
но, що ідеальний формалізм є природним, тоб-
то вказує на нові області й засоби та викорис-
товує мінімальне число конструкцій в ортого-
нальній формі, і заснований на стандартній ма-
тематиці. 

В даному дослідженні розвинута формалі-
зація нафтогазової предметної області, яка була 
започаткована у роботах [3], на основі введення 
ідеї категорійної специфікації даних запропо-
нованих в [4 – 6]. 

 
Інформаційно-категорійний опис об’єктів 

нафтогазової предметної області 
 
Досвід розробки інформаційних систем для 

нaфтогaзової гaлузі свідчить, що формування і 
узгодження з замовником технічного зaвдaння 
на проектування системи не є достатньою умо-
вою для успіху в розробці системи з точки зору 
її практичної цінності. Це пов’язано з цілим 
рядом причин, серед яких, насамперед, слід 
нaзвaти тaкі: різномaнітність в термінaх, які 
вкладаються у визначення і поняття технічного 
зaвдaння замовником і розробником при фор-
мувaнні бaз знaнь; морaльне стaріння розробки 
зa чaс її реaлізaції, a також одночасна змінa ви-
мог зaмовникa; невідповідність рівня кому-
нікaційних, інформaційних і розрaхункових 
послуг стaтусу користувaчa;  небaжaння корис-
тувaчa перенaвчaтися новим методам роботи;  
відчуженість користувaчa від ідеології побудо-
ви інформaційної системи і можливість обхо-
дитися без її послуг; психологічнa засторога 
користувaчa щодо можливості потрапити під 
диктaт інформaційної системи з втрaтою 
сaмостійності суджень і прийняття рішень [7]. 

З практичної точки зору доцільно розгля-
дати інформаційну систему  не тільки як систе-
му впорядкованих відомостей про об'єкт, але й 
як інструмент для прийняття рішення. При роз-
робці баз даних в нафтогазовій галузі , яка 
включає в себе  визначення та обґрунтування 
предметної області, обґрунтування переліку 
змінних і можливої структури їх відношень, 
доцільно інтегрувати  її з експертною системою, 
що відображає семантичну структуру зв'язків 
змінних в нафтогазовій предметній області згі-
дно з сформульованими цілями. 
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При цьому важливим є процес абстрагу-
вання відносно даних, що описують нафтогазо-
ву предметну область, яка полягає  у застосу-
ванні таких типів абстракції, як класифікація, 
узагальнення і агрегація та призводить до ієрар-
хії типів з відповідними об'єктами і операціями 
маніпулювання: типом відношення, кортежем, 
атрибутом і елементарними даними типу цілих,  
дійсних, символьних тощо.  

З метою розробки і обґрунтування методів 
і засобів формування опису інформаційного 
середовища у вигляді моделі, яка відображає 
різні цілі користувача при  інформаційному мо-
делюванні, необхідно вирішити такі задачі: до-
слідити і описати відмінності між системою 
знань та інформаційною моделлю предметної 
області, що представлені в інтелектуальних ін-
формаційних системах;  визначити місце інфо-
рмаційної моделі предметної області в інфор-
маційному моделюванні, а також моделюючі 
можливості ЕОМ в аспекті реалізації інформа-
ційного забезпечення; в) розробити методи ви-
ведення інформаційних моделей за запитом ко-
ристувача відповідно до його інформаційних 
потреб. 

У процесі інформаційного моделювання 
необхідно приводити моделі нафтогазової 
предметної області у відповідність з індивідуа-
льними особливостями фахівця нафтогазової 
галузі. Користувач має свої власні внутрішні 
моделі знань як  про нафтогазовий об’єкт, яким 
він керує, так і відповідні виходи з інформацій-
ного середовища. Користувач спирається на ці 
моделі, коли йому необхідно що-небудь спла-
нувати або передбачити в процесі пошуку, роз-
відки чи розробки нафтогазового родовища. 
Інформаційна модель найбільш пристосована 
для опису роботи фахівця, оскільки від корис-
тувача вимагається, перш за все, знання пред-
метної області, а не знань специфіки програму-
вання або знання формальної теорії. Інформа-
ційні моделі допомагають зрозуміти і передба-
чити дію людини після прийнятого рішення. 

Введемо категорійну інтерпретацію нафто-
газової предметної області на основі предикат-
них схем. 

Означення 1: Категорійною специфікацією 
даних (К–специфікацією), згідно [4], вважати-
мемо трійку ),,( FMC , де: 

1. C – скінченна категорія; 
2. M – скінченна множина об’єктів в C ; 
3. FinSetCF 0:  – функтор, де 0C  є дис-

кретною категорією, множина об’єктів якої є 
множиною об’єктів C . 

Означення 2: Предикатною схемою на 
множині унарних предикатів П згідно з [5] вва-
жається об’єкт ),,,,( )()(

2
)(

1
)()(  nffRB , 

де кожному елементу приписаний відповідний 
предикат ( ПRBn )()(:   ), B – множина 
вершин, R – множина дуг а f1 і f2 – функції, які 
для кожної дуги визначають її початок і кінець. 

Означення 3: Моделлю К–специфікації да-
них для нафтогазової предметної області вва-
жатимемо трійку ),,( ПM   де: 

1. FinSetCM :  є функтором, для якого 
кожний M є монострілкою; 

2. FIM :  – природнє відображення, 
де CCI 0:  є включенням. 

3. П: предикатна схема задана на M. 
 
Категорія C  специфікації найчастіше за-

дається графом та множиною рішень, яка ви-
значається співпаданням предикатних схем. 

Нехай C  – дискретна категорія з двома 
об’єктами (C ={КОЛЕКТОР, РОДОВИЩЕ}). 

РОДОВИЩЕ – це один або декілька про-
дуктивних горизонтів або площ, з близькими 
характеристиками та спільними геологічними 
умовами, які розробляються  одним фондом 
свердловин.  

КОЛЕКТОР – це  резервуар для нафти, га-
зу чи води, який має певні фільтраційно-ємнісні 
характеристики, які потенційно дозволяють 
утримувати чи проводити продукцію. 

Ця специфікація свідчить, що предметна 
область, яку ми хочемо формалізувати, склада-
ється з двох видів сутностей. Стрілки в катего-
рії встановлюють існуючі залежності  (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Предикатна схема родовища  

на початковому етапі розвідки 
 
Оскільки стрілка є функцією в моделі, то 

це відповідає тому, що кожен КОЛЕКТОР  
належить до певного РОДОВИЩА. 

Першоджерело з n стрілками в категорії 
можна подати як n–арне мультивідношення 
(рис. 2): 

 
Рисунок 2 – Предикатна схема родовища  

на початковому етапі розробки 
 
Ця специфікація свідчить, що 

ПАРАМЕТРИ P={польові та промислові геофі-
зичні дані і аналіз керну} є мультивідношення 
між КОЛЕКТОРОМ і Н/Г КОЛЕКТОРОМ: ко-
жному об’єкту типу ПАРАМЕТРИ відповідає 
пара (x,y), де x типу КОЛЕКТОР, y – Н/Г 
КОЛЕКТОР. Можливий такий варіант коли рі-
зним об’єктам типу ПАРАМЕТРИ відповідає 
однакова пара. Наприклад, Н/Г КОЛЕКТОР 
може визначатися за різним набором парамет-
рів. 
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Розглянемо просте мультивідношення (без 
повторень) (рис. 3): 

 
Рисунок 3 – Предикатна схема оконтуреного 

родовища на початковому етапі розробки 
 
Тут ми бачимо, що КОЛЕКТОР та Н/Г 

КОЛЕКТОР (нафтогазовий колектор) пов’язані 
тільки через одинакові набори ПАРАМЕТРІВ. 
При  l1 –  характеристики аналізу гравіметрич-
ної, магнітометричної, сейсмометричної розві-
дки та електророзвідки; l2 – характеристики 
геофізичних досліджень свердловин та геологі-
чних досліджень. 

Для дотримання точності введених визна-
чень на С введемо обмеження (рис. 4): 

 
Рисунок 4 – Предикатна схема родовища  

з даними про кількість запасів 
 
Ця специфікація свідчить, що КОЛЕКТОР 

і Н/Г КОЛЕКТОР можуть визначатися через 
ПАРАМЕТРИ, якщо вони належать до одного 
родовища. Такий вид конструкцій часто вико-
ристовується на практиці. Якщо за мітки l1,l2 
взяти попередні твердження, то l3 – характерис-
тики опору пласта, пористості пласта, аналіз 
географічного розміщення, проникності пласта; 
l4 – характеристики пористості пласта визначе-
них з аналізу керну, геофізичної розвідки, ана-
ліз географічного розміщення. На основі даних 
тверджень інтерпретація композиції R1 і  R2 на-
будуть вигляду: R1 – обмеження для характери-
стик  аналізу геологічної розвідки, опору плас-
та; R2 – обмеження для характеристик пористо-
сті пласта, аналізу геофізичної розвідки. 

В попередніх прикладах функтор F  був 
сталим: F=const (рис. 5). 

Функтор F  означений на малюнку пунк-
тирною стрілкою. Якщо з вузла графа існує  
лінія до скінченої множини, то це визначає  
функтор F  для даного вузла. Тобто F(Н/Г 
КОЛЕКТОР) є множиною {нафтовий, газовий, 
нафтогазовий колектор}. Якщо від вузла n не-
має пунктирної лінії, то F(n) є порожньою 
множиною. З вище означеним функтором F ми 
можемо зв’язати множину P з скінченою мно-
жиною параметрів, які характеризують 
КОЛЕКТОРИ. На даному етапі розвитку науки 
[8] відомо досить багато факторів, не пов’яза-

них між собою, які прогнозують колектор: сей-
сморозвідка, електророзвідка, гравірозвідка, 
акустична розвідка, аналіз керну, якісний та 
кількісний склад наявних вуглеводнів. 

 
Рисунок 5 – Предикатна схема родовища  
з інформацією про газовий чи нафтовий  

характер родовища 
 

Розглянемо специфікацію(рис. 6): 

 
Рисунок 6 – Предикатна схема родовища  
з інформацією про компонентний склад  

вуглеводнів 
 
Тут: P1 ={нафтові параметри},  P2 ={газові 

параметри}; l1 – характеристики насиченості 
пласта, аналізу геологічної будови, опору плас-
та; l2 – характеристики насиченості пласта, 
проникності пласта, аналізу акустичної розвід-
ки; l3 – характеристики нафтонасиченості плас-
та, аналізу керну пласта, аналізу геолого-гео-
фізичної розвідки; l4 – характеристики газона-
сиченості пласта, аналізу геологічної розвідки, 
аналізу термобаричних умов пласта; l5 – харак-
теристики аналізу географічного розміщення, 
аналізу керна, пористості пласта; l6 – характе-
ристики аналізу запасів, пористості пласта, 
аналізу зразків порід по відкладах, аналізу  
електророзвідки, газового фактора; l7 – харак-
теристики аналізу запасів, пористості пласта, 
аналізу акустичних досліджень свердловин, 
аналізу складу вуглеводнів. 

За умови вірності попередніх тверджень, 
композиції (обмеження) в інтерпретації пред-
метної області набудуть вигляду: R1 – обме-
ження для характеристик аналізу геофізичних 
досліджень свердловин з використанням акус-
тичних досліджень, аналізу керну; R2 – обме-
ження для характеристик ємнісно-фільтрацій-
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них характеристик пласта за геофізичними та 
геологічними дослідженнями; R3 – обмеження 
для характеристик газонасиченості і пористості 
пласта; R4 – обмеження для характеристик ана-
лізу термобаричних умов, газового фактора. 

За допомогою даної специфікації ми наво-
димо приклад, як за рахунок поділу даних про 
прогнозоване родовище за об’єктами точніше 
спрогнозувати географію розташування, глиби-
ну залягання, потужність, якісний склад родо-
вища. 

Вище наведено набір даних, які ми об’єд-
нуємо під категорією ПАРАМЕТРИ. Розгляда-
ючи їх можемо визначити наявність колектора 
чи нафтогазоноснго колектора. Параметрами, 
які характеризують нафтові і газові колектори, 
можуть бути дані про аналіз керну, газонасиче-
ність, термобаричні дані, дані геологорозвіду-
вальних свердловин. 

 
Інформаційно-категорій інтерпретація  

прогнозування відкладення неорганічних  
речовин вздовж стовбура свердловини 
 
Формалізуємо процес утворення неоргані-

чних відкладень вздовж стовбура свердловини 
в процесі видобування газу [9]. 

Експлуатація газових і газоконденсатних 
родовищ, особливо на пізніх стадіях розробки, 
супроводжується появою в продукції свердло-
вин пластової мінералізованої води, що стає 
причиною ускладнень, пов'язаних з утворенням 
і відкладенням неорганічних речовин у стовбу-
рі свердловин, що розробляються, у трубопро-
водах і промисловому обладнанні. Накопичен-
ня солей призводить до зменшення поперечно-
го перерізу, закупорювання труб і обладнання, 
зниження колекторських властивостей пласта і, 
як наслідок, зупинки видобутку газу практично 
на всіх родовищах, які розробляються [10]. 

Аналіз існуючих підходів, які висвітлюють 
проблему утворення відкладів неорганічних 
речовин у стовбурі свердловини, дає підстави 
зробити висновок, що проблема ця існує, її на-
магаються вирішити, але тільки для окремих 
неорганічних речовин. Оскільки більшість ро-
довищ на території України знаходяться на піз-
ніх стадіях розробки, то проблема прогнозу-
вання неорганічних відкладень вздовж стовбу-
ра свердловини має і економічний підтекст. 

Впровадження нових інформаційних тех-
нологій на базі мікропроцесорних систем в на-
фтогазовій галузі дає можливість суттєво змі-
нити економіко-екологічний підхід до експлуа-
тації свердловин на пізніх стадіях розробки. 

При експлуатації газових і газоконденсат-
них родовищ з появою в продукції свердловин 
пластової мінералізованої води виникають 
ускладнення, пов'язані з утворенням і відкла-
денням неорганічних солей у стовбурах видо-
бувних свердловин. Крім того, пластові води 
можуть змішуватися з вуглеводнями. Усе це 
робить склад сполуки пластових вод настільки 
складним, мінливим і невизначеним, що важко 
встановити середній показник цієї сполуки, тим 

більше, що надійних і повних аналітичних до-
сліджень майже не проводять. 

Аналіз інформаційних потоків свідчить, 
що основними причинами відкладення солей є 
контактування хімічно несумісних вод (змішу-
вання пластових вод різних горизонтів або пла-
стових вод з конденсаційною водою); зміна 
термодинамічних умов (температури і тиску); 
зміна гідродинамічних умов (зниження швид-
кості руху газорідинного потоку в ліфтових 
трубах і промислових комунікаціях); вміст солі 
у супутних пластових водах (концентрація со-
лей). 

Крім того, на процес утворення сольових 
відкладень впливають: електричне поле; орга-
нічні складові; склад емульсії в свердловині; 
матеріал поверхні обладнання і склад пристін-
них шарів рідини; склад хімічних реагентів, які 
використовуються при видобуванні газу, газо-
вого конденсату (метанол, соляна кислота тощо). 

Важливою є проблема формалізації проце-
су поводження хімічного складу пластових вод, 
які транспортуються стовбуром свердловини за 
різних термодинамічних умов.  

Проведений аналіз свідчить, що фізичні та 
хімічні аспекти процесу кристалізації солей у 
стовбурі експлуатаційної свердловини є доста-
тньо дослідженим, але для переходу до прогно-
зування кристалізації багатокомпонентних не-
органічних розчинів розглянемо спочатку мож-
ливість розробки  формально-логічної матема-
тичної моделі для контролю та управління кри-
сталізацією однокомпонентних солей у стовбу-
рі експлуатаційних свердловин. 

Для визначення основних параметрів, які 
найістотніше впливають на утворення, швид-
кість росту кристалів і можливість створення 
відкладів вздовж стовбура свердловини неорга-
нічних солей необхідно спрогнозувати меха-
нізм утворення відкладень. Якщо визначити 
швидкість, з якою будуть утворюватись відкла-
дення вздовж стовбура свердловини, можна 
буде більш ефективно боротись з цією пробле-
мою – планово закладати витрати на проведен-
ня запобіжних заходів.  

Враховуючи вище сказане, а також озна-
йомившись з чинниками, які впливають на 
процес кристалізації [9], у стаціонарному ре-
жимі можна виділити основні з них: темпера-
тура вибою свердловини та розподіл її вздовж 
стовбура, діаметр експлуатаційної колони, гли-
бина свердловини, концентрація відповідної 
солі, а також види солей [10]. 

Математичну модель для прогнозування 
утворення відкладень у стовбурі свердловини 
при видобутку газу і газоконденсату досліджу-
вались у роботі [11]. 

На основі висновків були створені залеж-
ності, які характеризують утворення кристалів 
неорганічного походження. Основою створення 
залежностей було врахування надлишку вільної 
енергії у суміші (використано вільну енергію 
Гіббса). Були отримані результати, за якими 
відкладання солей відбувається на стінках ко-
лони на вибої свердловини, що співпадає з 
практичними даними. 



Фізико-технічні проблеми видобування енергоносіїв 
 

 22 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2012.  № 1(17)
 

Введемо категорійну інтерпретацію проце-
су утворення неорганічних речовин на основі 
предикатних схем, використовуючи вище вве-
дені означення. 

Означення 4:  
1. C – скінченна категорія неорганічних 

відкладень; 
2. M – скінченна множина об’єктів в C ; 
3. FinSetCF 0:  – функтор, де 0C  є дис-

кретною категорією, множина об’єктів якої є 
множиною об’єктів C . 

Означення 5: Використовуючи інформа-
ційний граф для інтерпретації прогнозування 
нафтогазонасичених покладів та якісні і кількі-
сні показники, що характеризують утворення 
неорганічних речовин вздовж стовбура сверд-
ловини. 

Означення 6: Вважаємо, що 

 
Рисунок 7 – Предикатна схема  

прогнозування процесу відкладення  
неорганічних речовин 

 
Якщо C  – дискретна категорія з двома 

об’єктами ( C ={ВІДКЛАДИ СОЛЕЙ, 
МІНЕРАЛІЗОВАНА ВОДА}). ВІДКЛАДИ 
СОЛЕЙ – тверді утворення у порах колектора, 
на стінках насосо–компресорних труб (НКТ), у 
наземному обладнанні. МІНЕРАЛІЗОВАНА 
ВОДА – високо мінералізований розсіл, який 
містить ряд цінних компонентів і є важливим 
як гідромінеральна сировина, то можемо одер-
жати предикатну схему. 

Тут ми бачимо, що ВІДКЛАДИ СОЛЕЙ та 
N–КОМПОНЕНТНІ ВІДКЛАДИ СОЛЕЙ 
пов’язані тільки через одинакові набори пара-
метрів. При l1 – характеристики термобаричних 
умов; l2 – характеристики аналізу проб мінера-
лізованої води. 

Ця специфікація свідчить, що ВІДКЛАДИ 
СОЛЕЙ і N–КОМПОНЕНТНІ ВІДКЛАДИ 
СОЛЕЙ, належать до одного родовища, можуть 
визначатися через параметри. Такий вид конс-
трукцій часто використовується на практиці. 
При l1 –  характеристики термобаричних умов; 
l2 – характеристики аналізу проб мінералізова-
ної води, l3 – характеристики аналізу поведінки 
температури; l4 – характеристики аналізу дина-
міки зміни концентрації вмісту солей. На осно-
ві даних тверджень інтерпретація композиції R1 
і  R2 набудуть вигляду:R1 – обмеження для ха-
рактеристик аналізу термодинамічних характе-
ристик; R2 – обмеження для характеристик за 
компонентною концентрації солей (рис. 8). 

Параметризація графа дає змогу формалі-
зувати алгоритм прогнозування відкладання 
неорганічних речовин при розробці свердло-
вин. Методом зіставлення категорійної преди-
катної схеми з заданим графом отримуємо 
розв’язок за заданими обмеженнями. 

 
Рисунок 8 – Предикатна схема процесу  
прогнозування неорганічних речовин  

з пріоритетами покомпонентних відкладів 
 
Оскільки виникають труднощі у створенні 

інтелектуальної системи для прогнозування 
відкладення неорганічних речовин вздовж сто-
вбура свердловини при видобутку вуглеводнів, 
пропонується використовувати механізм поділу 
даної предметної області і її опис за допомогою 
організаційних моделей [12]. Отже, отриманий 
формальний опис процесів та об’єктів нафтога-
зової предметної області будуть використанні 
для опису завдань агентів у ракурсі створення 
інтелектуальної мультиагентної системи про-
гнозування результатів взаємодії і взаємовпли-
ву об’єктів нафтогазової предметної області. 

 
Формалізація процесу прогнозування  

покладів геотермальних вод 
 
Під час вивчення основних параметрів та 

зв’язків між ними, які характеризують наяв-
ність чи відсутність родовища геотермальних 
вод, пропонується використати формалізацію, 
яка була введена у роботах [13, 14] і базується 
на введенні ідеї категорійної специфікації да-
них, запропонованих в [15]. Введемо катего-
рійну інтерпретації предметної області на осно-
ві предикатних схем. 

Означення 7: Категорійною специфікацією 
даних (К–специфікацією) згідно з [15, 16] вва-
жатимемо трійку ),,( FMC , де: 

1. C – скінченна категорія(геотермальне 
родовище); 

2. M – скінченна множина об’єктів в 
C (дані геофізичних, акустичних досліджень, 
термометрії, дані з розвідувальних свердловин, 
експлуатаційних свердловин при видобутку 
вуглеводнів); 

3. FinSetCF 0:  – функтор, де 0C  є 
дискретною категорією, множина об’єктів якої 
є множиною об’єктів C . 

Означення 8: Предикатною схемою на мно-
жині унарних предикатів П згідно з [13] вважа-
ється об’єкт ),,,,( )()(

2
)(

1
)()(  nffRB , де 

кожному елементу приписаний відповідний 
предикат ( ПRBn )()(:   ), B – множина 
вершин, R – множина дуг а f1 і f2 – функції, які 
для кожної дуги визначають її початок і кінець. 
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Категорія C  специфікації найчастіше за-
дається графом та множиною рішень, яка ви-
значається співпаданням предикатних схем. 
Нехай C  – дискретна категорія з двома 
об’єктами (C ={КОЛЕКТОР, РОДОВИЩЕ}). 

РОДОВИЩЕ – це один або декілька про-
дуктивних горизонтів або площ близькими за 
характеристиками та спільними геологічними 
умовами, які розробляються одним фондом 
свердловин. КОЛЕКТОР – це  резервуар для 
води, який має певні фільтраційно-ємнісні ха-
рактеристики, які потенційно дозволяють утри-
мувати чи проводити продукцію. 

Ця специфікація свідчить, що предметна 
область, яку ми хочемо формалізувати, склада-
ється з двох видів сутностей. Стрілки в категорії 
встановлюють існуючі залежності. Наприклад: 

 
Рисунок 9 – Предикатна схема родовища  

з інформацією про колекторні властивості 
порід 

 
Так як стрілка є функцією в моделі, то це 

відповідає тому, що кожен КОЛЕКТОР нале-
жить певному РОДОВИЩУ. 

Першоджерело з n стрілками в категорії 
можна подати як n–арне мультивідношення: 

 
Рисунок 10 – Предикатна схема родовища  

з інформацією про геотермальні властивості 
порід 

 
Ця специфікація свідчить, що 

ПАРАМЕТРИ P={польові та промислові геофі-
зичні дані і аналіз керну} є мультивідношення 
між КОЛЕКТОРОМ і ГЕОТЕРМАЛЬНИМ 
КОЛЕКТОРОМ: кожному об’єкту типу 
ПАРАМЕТРИ відповідає пара (x,y), де x типу 
КОЛЕКТОР, y – ГЕОТЕРМАЛЬНИЙ 
КОЛЕКТОР. Можливий такий варіант, коли 
різним об’єктам типу ПАРАМЕТРИ відповідає 
однакова пара. Наприклад, ГЕОТЕРМАЛЬНИЙ 
КОЛЕКТОР може визначатися за різним набо-
ром параметрів. 

Для дотримання точності введених визна-
чень на С, введемо обмеження: 

 
Рисунок 11 – Предикатна схема родовища з 
інформацією про геоколекторні властивості 

порід 

Ця специфікація свідчить, що КОЛЕКТОР 
і ГЕОКОЛЕКТОР можуть визначатися через 
ПАРАМЕТРИ, якщо вони належать до одного 
родовища. Такий вид конструкцій часто вико-
ристовується на практиці. Якщо за мітки l1,l2 
взяти попередні твердження, то l3 – характерис-
тики опору пласта, пористості пласта, аналіз 
географічного розміщення, проникності пласта; 
l4 – характеристики пористості пласта визначе-
них з аналізу керну, геофізичної розвідки, ана-
ліз географічного розміщення. На основі даних 
тверджень інтерпретація композиції R1 і  R2 на-
будуть вигляду: 

R1 – обмеження для характеристик  аналізу 
геологічної розвідки, опору пласта;  

R2 – обмеження для характеристик порис-
тості пласта, дані геофізичної розвідки і термо-
метрії. 

В попередніх прикладах функтор F  був 
константним. Нехай тепер: 

 
Рисунок 12 – Предикатна схема родовища з 

інформацією про властивості геотермальних 
вод 

 
Функтор F  означений на малюнку пунк-

тирною стрілкою. Якщо з вузла графа існує  
лінія до скінченої множини, то це визначає  
функтор F  для даного вузла. Тобто 
F (ГЕОКОЛЕКТОР) є множиною {нейтральна, 
агресивна вода}. Якщо від вузла n немає пунк-
тирної лінії, то F(n) є порожньою множиною. З 
вище означеним функтором F ми можемо 
зв’язати множину P з скінченою множиною 
параметрів, які характеризують КОЛЕКТОРИ. 
На даному етапі розвитку науки відомо досить 
багато факторів, не пов’язаних між собою, які 
прогнозують колектор: сейсморозвідка, елект-
ророзвідка, гравірозвідка, акустична розвідка, 
аналіз керну, якісний та кількісний склад наяв-
них геотермальних вод. 

Вище було наведено набір даних, які ми 
об’єднуємо під ПАРАМЕТРАМИ. На основі 
цих даних можемо визначити, чи у нас колек-
тор, чи геотермальний колектор. Параметрами, 
які характеризують колектори з агресивною чи 
нейтральною водою, можуть бути, наприклад, 
дані про аналіз керну, газонасиченість, термо-
баричні дані, дані геологорозвідувальних свер-
дловин. 

Водоночас, всі дані можна впорядковувати 
і реалізовувати на спеціально створеному 
WEB–ресурсі. Це значно спростить роботу для 
спеціалістів різних галузей, які будуть залучені 
до реалізації та експлуатації інформаційної сис-
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теми про експлуатовані родовища геотермаль-
них вод. 

З метою узгодження категорій об’єкта 
ПАРАМЕТРИ запропоновану структуру бази 
даних, яка міститиме:  

1) Ідентифікаційну інформацію. Необхідно 
вказати назву набору даних. Наприклад, 
Geothermal. Тут будуть міститись дані хімічно-
го складу та температури геотермальних вод 
(від джерела прісної води, на яке здійснюється 
вплив геотермальними впаданнями). Такі  дані 
необхідні як базові, що дозволить оцінити 
вплив геотермальних вод на інші водні потоки. 

2) Контактну інформацію. Тут вказується 
організація, позиція  на ринку та програми, що 
використовуються, а також адреса організації, 
електронна пошта та контактні телефони з ін-
формаційним і технічним відділами. 

3)  Географічну (просторову) інформацію. 
Містить дані про географічне розташування, 
висоту і глибину, кількість свердловин та їх 
характеристику, рік завершення. 

4) Історію зібраних даних (інформація про 
період і частоту запису). 

5) Якість інформації. Будь-яка отримана 
інформація повинна бути точною, отриманою 
згідно стандартів і логічно послідовною. 

6) Інформацію розподілу. Відбувається 
формування даних. Вони можуть бути у вигляді 
повідомлення, малюнка, графіків, звіту. Також 
можливі додатки. 

7) Загальні примітки. Вказуються всі за-
уваження, що необхідні при подальшій роботі з 
базою даних. 

При розробці інформаційної системи про-
гнозування доцільно використовувати реляцій-
ну базу даних з головними таблицями свердло-
вин геотермальних покладів. У цих таблицях 
кожний з об’єктів (свердловина) розглядається 
як один запас та, відповідно, ідентифікується 
єдиним числовим кодом ID, що є ключем.  Іде-
нтифікаційні таблиці забезпечують загальну 
інформацію про об’єкт (його назву, розташу-
вання, температуру, використання та інші хара-
ктеристики). Додаткові таблиці можуть компі-
люватись зі зв'язаною інформацією про темпе-
ратури, тепловий потік, геологічний профіль, 
хімічний склад і т.д. Вони зв’язуються з голо-
вними таблицями через такий самий ключ і, 
фактично, використовуються як підкаталоги 
головного каталогу (ідентифікаційна таблиця), 
що легко можна вибрати, використовуючи го-
ловне меню. 

Повний список зв’язаних таблиць для све-
рдловин і вибою свердловин повинні містити 
такі дані: ідентифікацію і дані розміщення (для 
свердловин і вибою свердловин);  температурні 
дані в глибині (тільки для свердловин);  темпе-
ратурний градієнт і дані потоків тепла (тільки 
для свердловин); графічне зображення свердло-
вин (тільки для свердловин);  характеристики 
резервуарів (тільки для свердловин);  виробни-
цтво на свердловинах (для свердловин і вибою 
свердловин);  хімічні, фізичні, ізотонічні харак-
теристики води або пари (для свердловин і ви-
бою свердловин); технічний профіль свердло-
вин (тільки для свердловин); кореляція до вер-
тикальних глибин для визначення відхилень 
свердловин (тільки для свердловин). 

 
Рисунок 13 – Діаграма пошуку геотермальних вод на виснажених нафтогазових родовищах  

з використанням об’єктно-орієнтованої бази даних і об’єктно-реляційної моделі 
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Використовуючи запропоновані підходи 
для процесу прогнозування слабко структуро-
ваних предметних областей у роботах [1, 3, 9], 
застосовано концепцію теорії категорій та вве-
дено основні положення, які використано в 
описі процесу підтримки прийняття рішень при 
прогнозуванні геотермального покладу:  
A  – геотермальне родовище; B  – виснажене 
нафтогазове родовище; С  – параметри, які ха-
рактеризують родовище. 

Застосовано трикутник об’єднання 
об’єктно-орієнтованої бази даних і об’єктно-
реляційної моделі для прогнозування геотерма-
льного покладу в умовах виснажених нафтога-
зових родовищах, використано конструкцію 
конуса для того, щоб вказати зміни, які охоп-
лює підмножину значень. Використовуючи діа-
граму пошуку (рис. 13), введено означення та 
визначення, які дозволять описати дану слабко-
структуровану область за допомогою матема-
тичного апарату теорії категорій [3]. 

Означення 1. Нехай A , B , C  – об’єкти ка-
тегорії GD  ; ghf ,,  – трійка функторів від-
ношень між об’єктами категорії. Тоді зобра-
ження для категорії GD  набуде вигляду: 

      CBCACBA ghgf    (1) 
Означення 2. Нехай A  ,C  – об’єкти кате-

горії;  , r  – проекційні стрілки для відкрито-
го трикутника опису категорії GD . Оскільки 
даний підхід ставить строгі умови, доповнення 
категорії матиме вигляд: 

CAr :,  .                       (2) 

Означення 3. Нехай rh 


:  та 

BA f , BC g , тоді частковим резуль-
татом при зворотньому відображенні буде: 

rhCA 


 : .                   (3) 
Конструкція конуса для окремої категорії 

матиме вигляд (рис. 14):  

 
Рисунок 14 – Конус добутку для об’єктів 

11 CA   (геотермального родовища) 
 
Означимо, що для отримання підтримки 

прийняття рішень при прогнозуванні геотерма-
льних покладів на виснажених нафтогазових 
родовищах, необхідно композиційно трансфо-

рмувати результати категорій iGD , де ni ,1  
за допомогою функторних залежностей у ви-
гляді трійки CBA lll ,, .  

Використовуючи вище сказані означення, в 
умовах нашої предметної області, прикладом 
можливих композицій, функторних трансфор-
мацій між об’єктами та категоріями, будуть:  

1) категорії A , B ,C  ( A  – родовище, B  – 
свердловина, C  – літологія пласта) 

2) об’єкти 111 ,, CBA , 222 ,, CBA , 

333 ,, CBA   ( 111 ,, CBA  – трійка подання 

геотермального родовища, 222 ,, CBA  – трій-

ка нафтогазового родовища, 333 ,, CBA  – 
трійка параметрів) 

Звідси випливає, що А1 – дані геотермаль-
ного родовища, В1 – дані по свердловині геоте-
рмального родовища, С1 – дані по літології пла-
ста геотермального родовища; А2 – дані нафто-
газового родовища, В2 – дані по свердловині 
нафтогазового родовища, С2 – дані по літології 
пласта нафтогазового родовища; А3 – опис (па-
раметри) родовища, В3 – опис (параметри) све-
рдловини, С3 – опис (параметри) літології плас-
та. 

1f : коефіцієнт фільтрації, глибина заля-
гання, потужність горизонту; 

111 : rh 


 – де 1  – пористість, геотермі-
чний ступінь, теплопровідність, 

1r
  – проник-

ність, геотермічний градієнт, тепловий опір; 
1g : густина, мінералізація, пластова тем-

пература, швидкість фільтрації. 
12 ff  , тобто коефіцієнт фільтрації, гли-

бина залягання, потужність горизонту; 

222 : rh 


 – де 2  – пористість, коефіці-
єнт фільтрації, в’язкість флюїду, 

2r
  – проник-

ність, швидкість фільтрації, густина флюїду;  
2g : глибина залягання, термобаричні умо-

ви  TP, , мінералізація пластового флюїду, 3f : 
глибина, діаметр свердловини, географічне 
розміщення. 

23 2233 :: rr hh 


 , тобто 3  – по-
ристість, коефіцієнт фільтрації, в’язкість флюї-
ду, 

3r
  – проникність, швидкість фільтрації, 

густина флюїду.  
3g  – методи, які використовувались для 

інтенсифікації, газовий склад, характеристика 
породи на відповідній глибині. 

Отже, аналізуючи викладене, можна зро-
бити висновок, що для отримання підтримки 
прийняття рішень при прогнозуванні геотерма-
льних покладів на виснажених нафтогазових 
родовищах необхідно композиційно трансфор-
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мувати результати категорій iGD , де ni ,1  за 
допомогою функторних залежностей у вигляді 
трійки CBA lll ,, .  

Використовуючи згадані означення в умо-
вах нашої предметної області прикладом мож-
ливих композицій, функторних трансформацій 
між об’єктами та категоріями будуть: категорії 
A , B , C . Тут: A  – родовище, B  – свердловина, 
C  – літологія пласта; об’єкти 111 C,B,A , 

222 C,B,A , 333 ,, CBA , де 111 C,B,A  – трійка 
подання геотермального родовища, 222 C,B,A  – 
трійка нафтогазового родовища, 333 C,B,A  – 
трійка параметрів. 

Структуризовано введені означення і ви-
значення на основі даних та інформаційних по-
токів про геотермальний поклад. Отже: а) 1A  – 
дані геотермального родовища, 1B  – дані по 
свердловині геотермального родовища, 1C  – 
дані по літології пласта геотермального родо-
вища; б) 2A  – дані нафтогазового родовища, 2B  
– дані по свердловині нафтогазового родовища, 

2C  – дані по літології пласта нафтогазового 
родовища; в) 3A  – опис (параметри) родовища, 

3B  – опис (параметри) свердловини, 3C  – опис 
(параметри) літології пласта; г) 1f : коефіцієнт 
фільтрації, глибина залягання, потужність го-
ризонту; 111 r:h    – де 1  – пористість, гео-
термічний ступінь, теплопровідність, 1r  – 
проникність, геотермічний градієнт, тепловий 
опір; 1g : густина, мінералізація, пластова тем-
пература, швидкість фільтрації; д) 12 ff  , тобто 
коефіцієнт фільтрації, глибина залягання, по-
тужність горизонту; 222 r:h    – де 2  – по-
ристість, коефіцієнт фільтрації, в’язкість флюї-
ду, 2r  – проникність, швидкість фільтрації, 
густина флюїду; 2g : глибина залягання, термо-
баричні умови  T,P , мінералізація пластового 
флюїду; е) 3f : глибина, діаметр свердловини, 
географічне розміщення, 

222333 rr :h:h   , тобто 3  – порис-
тість, коефіцієнт фільтрації, в’язкість флюїду, 

3r  – проникність, швидкість фільтрації, гус-
тина флюїду, 3g  – методи, які використовува-
лись для інтенсифікації, газовий склад, харак-
теристика породи на відповідній глибині. 

Враховуючи попередні математично–
предикатні синтаксичні побудови, запропоно-
вано концептуальну модель, яка буде викорис-
товувати гідрогеологічні і геотермічні парамет-
ри геотермальних покладів (сукупність функцій 
і правил для досягнення цілей) предметної об-
ласті. Для цього використано теорію, запропо-
новану у роботі [17], де кожна ціль C – це во-
доносний шар і задається своїм повним визна-
ченням –  CD  кон’юнкцією часткових визна-

чень з типами T (властивості водоносного ша-
ру), множина яких фіксована для категорії: 

         CS,S,CB,S,CB,CLCT  ,  (4) 
де  CL  – параметр ступеня визначеності  CT : 

   n,u,p,dCL  ,                (5) 
де: nupd ,,,  – набори параметрів, знань за 
наявності яких можна робити висновок:  
d  – термальна вода з відомим якісним скла-
дом; p  – термальна вода з невідомим якісним 
складом, u  – водонасичений пласт з невідомим 
якісними і кількісними ознаками, n  – водона-
сичений пласт, непридатний для експлуатації. 

Задано цілі та параметри, через які визна-
чається C  в рамках S :  

для  SCB , : параметри: S =геологічна 
будова, якісний склад, коефіцієнт водопровід-
ності, коефіціент фільтрації, глибина заляган-
ня; цілі –  C =ефективність видобутку, прида-
тність використання, прогнозна температура на 
гирлі свердловини. 

для  SCB , : параметри – S =дані термо-
метрії, дані сейсморозвідки, дані каротажних 
робіт; цілі – композиція BBB CCC    

 CS  – це множина параметрів, яка зміню-
ється в залежності від цілей. 

 
Висновки 

 
У дослідженні запропоновано використан-

ня теорії категорій для врахування кількісних і 
якісних інформаційних потоків з метою опису 
слабкоструктурованих об’єктів нафтогазової 
промисловості. Зокрема, використовуючи кате-
горій підхід до опису слабкоструктурованих 
областей, раціонально використовувати існуючі 
технології розробки нафтогазових родовищ, 
прогнозувати утворення неорганічних відкла-
день вздовж стовбура свердловини при видобу-
тку газу, прогнозувати наявність геотермальних 
покладів використовуючи наявну інформацію 
розробки нафтогазових родовищ Прикарпаття. 
Це дозволило зображати зв’язки і відмінності 
між різними інформаційними потоками, які 
описують предметні області, що характеризу-
ються слабкоструторованістю, нечіткістю, су-
перечливість інформації про них. 
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