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Introduction
Optimizing logistics during drilling and the development of 
wells, consists of building an optimal schedule for all the 
labour resources. Optimized scheduling makes it possible 
to significantly reduce the time and costs associated with 
geological and technological risks. The article describes 
the functionality of our software solution and presents the 
results of its testing. The method we used in that project
for optimized scheduling is a combination of well-known 
algorithms – the branch and bound method and the 
simplex method. The input dataset is an “Initial Schedule,” 
which contains the following information: field geometry 
(the placement of wells and the distance between them); 
job type list (type of job, its assignment to a particular well, 
start date, work duration, etc.); schedule admissibility 
restrictions (job sequencing conditions for one single 
well, conditions for performing simultaneous work on 
neighboring wells, etc.). The program allows the user to 
select the parameter based on which the optimization will 
be performed, the computation time, and the optimization 

Введение
Оптимизация логистики во время бурения и освоения 
скважин состоит в построении оптимального 
расписания для всех трудовых ресурсов. 
Построение оптимального расписания позволяет 
существенно сократить время и затраты, связанные 
с геологическими и технологическими рисками.  
Для этого необходимо иметь соответствующие 
инструменты математического моделирования.  
В статье приводится описание функциональности 
программного решения и результаты тестирования.  
В данной работе методикой построения оптимального 
расписания является комбинация известных 
алгоритмов – метода ветвей и границ и симплекс-
метода. В качестве входных данных выступает 
«начальное расписание», которое содержит: 
геометрию месторождения – расстановка скважин, 
расстояние между ними; список типов работ – тип 
работы, принадлежность к скважине, дата начала,  
продолжительность работы и т.д.; ограничения на 
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допустимость расписания – 
условия последовательности 
работ на одной скважине, 
условия одновременности 
работ на соседних 
скважинах и т.д. Программа 
позволяет выбрать 
параметр, по которому 
будет производиться 
оптимизация, время расчета 
и сценарий оптимизации. 
В качестве выходных 
параметров получаем 
список работ с указанием 
их типа, даты начала работы, продолжительности и 
принадлежности к скважине. Кроме того, получаем 
суммарный дебит и накопленную добычу на момент 
запуска куста скважин в эксплуатацию в сравнении с 
изначальным и оптимизированным расписанием.	

Для удобного графического представления 
расписания применяются диаграммы Гантта [1]. 
Диаграммы бывают двух типов: загруженность 
оборудования конкретной работой от времени и 
выполнение типа работы на оборудовании. Типичный 
пример диаграммы Гантта представлен на рисунке 1.

Важным ограничением при построении оптимального 
расписания является конечный шаг по времени. 
Это позволяет формулировать задачи в терминах 
дискретного программирования. Под задачей 
дискретного программирования понимается задача 
минимизации некоторой функции на множестве 
допустимых решений.

В основе модуля лежит вариация симплекс-метода 
и метода ветвей и границ. Метод ветвей и границ 
относится к методам сокращенного перебора [2, 
3, 4]. Van den Akker J.M и др. [4] исследовали 
параметры приоритета расстановки работ на 
параллельных машинах и дали оценки критериев 
для определенных задач. В работе [3] авторы 
разработали и алгоритм приближенного решения 
задачи минимизации затраченного времени с 
повышением точности в зависимости от времени 
расчета. Alex J. Ruiz-Torres и др. [2] представили 
алгоритм для минимизации времени работы на 
одной машине. 

Раздел целочисленное программирование в 
ограничениях включает в себя несколько областей 
программирования. Tobias Achterberg и др. 
[5,6] приводят обзор актуальных алгоритмов в 
целочисленном программировании в ограничениях 
на данный момент. Наиболее известным и широко 
применяемым на практике для решения общей 

scenario. At the output, we receive a list of jobs specifying 
their type, work start date, duration, and assignment to 
wells. In addition, we receive the total production rate and 
cumulative production values as at the time of the well 
pad commissioning in comparison with the original and 
optimized schedules.

For a convenient graphical representation of the schedule, 
the program uses Gantt charts [1]. These charts come 
in two types: equipment workload per job type over time 
and job types performed on specific equipment. A typical 
example of a Gantt chart is shown in Figure 1.

An important limitation on optimized scheduling is the 
need to use a finite time step. This allows us to formulate 
problems in terms of discrete programming. Here, a 
discrete programming problem means the problem of 
minimizing a certain function on a set of feasible solutions.

Our module is based on a variation of the simplex method 
and the branch and bound method. The branch and bound 
method is part of a family of pruned-enumeration methods [2, 
3, 4]. J. M. van den Akker et al. [4] studied the job prioritization 
parameters for parallel machine scheduling and evaluated the 
criteria used for specific tasks. In [3], the authors developed 
an algorithm for obtaining approximate solutions to the 
problem of processing time minimization with an increase 
in accuracy depending on the computation time. Alex 
J. Ruiz-Torres et al. [2] presented an algorithm for 
minimizing the processing time on one machine.

The constraint integer programming domain includes 
several programming areas. Tobias Achterberg et al. [5, 
6] provide an overview of constraint integer programming 
algorithms that are currently of interest. One method that is 
best-known and most widely used for practical tasks that 
have to do with solving the general problem of constraint 
programming is the simplex method. The problem is to 
optimize a linear functional on a multidimensional space 
with given linear constraints.

The constraints imposed on variables form a bounded 
region that is a multidimensional polyhedron. The solution 
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Рис. 1. Пример диаграммы Гантта, M1, ... , Mn - машины, J1, ... , Jn -работы [1]
Fig 1. Example of a Gantt chart; M1, ... , Mn – machines, J1, ... , Jn – jobs [1] 
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to the problem is one of the vertices of the polyhedron, and 
the search is iterated through its adjacent faces. Studies 
conducted in [7, 8, 9] showed a high versatility of the 
simplex method.

Formulating the Problem
As previously mentioned, to solve the problem, we must 
select a finite time step. In this formulation, we used a 
step equal to one day and a total schedule length equal to 
365 days to achieve a good trade-off between speed and 
accuracy.

The field’s multi-well pad comprises 24 wells grouped 
into clusters of 4 wells each (Fig. 2), the distance 
between wells in a cluster being 5 meters, and the 
distance between end-wells of adjacent clusters being 
15 meters. The workforce comprises 5 types of crews: 
drilling – 1 crew, workover – conditionally unlimited, 
hydraulic fracturing – 1 fleet, coiled tubing – 1 fleet, 
“Hookup” – 1 crew. What sets the “Hookup” job type 
apart is that these jobs are carried out simultaneously on 
the entire cluster. The distance between any two crews 
should not be less than 30 m, except for jobs of the 

задачи программирования 
в ограничениях является 
симплекс-метод. Задача состоит 
в оптимизации линейного 
функционала на многомерном 
пространстве при заданных 
линейных ограничениях.

Ограничения, накладываемые на 
переменные, образуют область, 
являющуюся многомерным 
многогранником. Решением 
задачи является одна из вершин 
многогранника, а поиск ведется 
перебором соседних граней. 
Исследования, проводимые в 
работах [7,8,9] выявили высокую 
универсальность симплекс-
метода.

Постановка задачи
Как ранее упоминалось, для 
решения задачи необходимо 
выбрать конечный шаг по 
времени.  

В данной постановке был 
использован шаг, равный одним 
суткам и общая длина расписания 
в 365 дней, как компромисс 
между скоростью и точностью.

Куст месторождения состоит из 
24 скважин, сгруппированных в 
кластеры по 4 (рис 2), расстояния между скважинами 
в кластере – 5м., между крайними скважинами 
кластеров – 15 м. Трудовые ресурсы представлены 
5-ю типами бригад: бурения -  1 бригада, КРС – 
условно не ограничено, ГРП - 1 флот, ГНКТ - 1 
флот, «Обвязка» - 1 бригада. Особенностью работ 
типа «Обвязка» является то, что они проводятся 
одновременно на всем кластере. Расстояние между 
любыми двумя бригадами не должно быть меньше 30 
м., кроме работ типа «Обвязка», для них – 25 м. 

Каждой бригаде соответствует свой список работ. 
Общий список работ состоит из 8-ми операций: 
(бурение направления-кондуктора, бурение 
эксплуатационной колонны, бурение хвостовика) 
– бригада бурения, (подготовка к ГРП, освоение) – 
бригады КРС, (проведение ГРП) – флот ГРП, (ГНКТ) – 
флот ГНКТ, («Обвязка») – бригада «Обвязка». 

Конечной целью оптимизации является минимизация 
или максимизация целевой функции. В данной работе 
оптимизируется три параметра:
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Drilling crews -1 Drilling the conductor section

Drilling the production section

Drilling the liner section

Preparation for hydraulic fracturing

Flowback

Hydraulic Fracturing

Coiled tubing

Hookup

WWO crews

HF fleet -1 

CT fleet -1

Hookup crew -1 

Рис. 2. Схема постановки задачи
Fig 2. Problem formulation diagram 
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•	 Максимизация накопленной добычи: 1) на конец  
	 года, 2) на рассчитанный период - 365 дней.
•	 Минимизация по среднему значению срока  
	 введения скважины в эксплуатацию (RRSU  
	 – Rig Release to Startup).
•	 Минимизация «простоя» критических ресурсов  
	 (работ типа ‘frac’ и ‘coil’). Необходимо, чтобы работы  
	 данного типа выполнялись как можно плотнее для  
	 всего куста, для уменьшения стоимости данных работ.

Программное решение
Решение оформлено в виде программного пакета. 
Программный пакет имеет интерфейс, состоящий из  
6 основных панелей, представленных на рисунке 3.

На панели инструментов (1) представлен функционал 
ввода и вывода данных, параметры оптимизации и 
непосредственно запуск оптимизации. Окно данных 
(2) - позволяет выводить данные расписания в виде 
иерархического списка или как таблицы статистики 

переключением панели данных (5). Окно визуализации 
расписания (3) выводит данные в виде расписания 
по скважинам. Цвет прямоугольника обозначает тип 
работ, положение - временные рамки. Кроме работ в 
окне приведены суточный и суммарный накопленный 
дебеты. Краткая информация по скважине доступна 
в таблице данных (4). Содержит: имя, тип, время 
введения в эксплуатацию, дебет и степень 
обводненности. При необходимости можно настроить 
удобный масштаб по времени, используя временную 
шкалу (6).

Апробация
Для апробации разработанного ПО использовались 
данные по 5 кустам (A, B, C, D, E), которые представлены в 
виде начального расписания по скважинам. 

“Hookup” type, for which the distance is 25 m. 
Each crew is assigned its own list of jobs. The total list of 
jobs consists of 8 operations: (drilling the conductor section, 
drilling the production section, drilling the liner section) – the 
drilling crew, (preparing for hydraulic fracturing, flowback) 
– the WWO crew, (conducting hydraulic fracturing) – the 
HF fleet, (coiled tubing) – the CT fleet, (“Hookup”) – the 
“Hookup” crew. 

The end goal of optimization is to minimize or maximize 
the target function. In this paper, three parameters are 
optimized:
•	 Maximizing cumulative production: 1) at the end of the  
	 year, 2) for the calculated period – 365 days.
•	 Minimizing the average value of the well commissioning  
	 time (RRSU – Rig Release to Startup).
•	 Minimizing the downtime of critical resources (jobs like  
	 “frac” and “coil”). Jobs of this type need to be scheduled  
	 as tightly as possible across the entire well pad to reduce  
	 their cost.

Software Solution
The solution is designed as a software 
package. The software package has an 
interface consisting of 6 main panels shown 
in Figure 3.

Toolbar (1) features input and output control 
functions, optimization parameters, and 
the start function that directly launches the 
optimization process. Data window (2) allows 
the user to view schedule data as a tree or 
as a table of statistics. The display mode 
is switched using data panel (5). Schedule 
visualization window (3) displays the data 
in the form of a schedule broken down by 
well. The color of the rectangle indicates the 
type of job, its position indicates the time 
frame. Besides the jobs, this window shows 

the production rate figures calculated per day and as a 
cumulative total. Brief information about the well is available 
in data table (4). For each well, it contains: its name, type, 
commissioning time, production rate, and water cut. If 
necessary, you can set a convenient time base using time 
scale (6).

Testing
To test the developed software, we used data for 5 well 
pads (A, B, C, D, E) which were available in the form of an 
initial schedule broken down by well.

Table 1 shows a comparison based on four optimization 
parameters: total production until the end of the year 
(December 31, 2017), total production until the end of the 
period (365 days from the start of work), downtime days, 
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Рис. 3. Интерфейс программы
Fig 3. Program interface 
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and average days required to commission a well (RRSU).
In the first optimization variant, the computation time is 10 
seconds, in the second one it is increased to 30 seconds.

As we can see, in most cases the optimization parameter is 
improved. However, example A-Opt. 1 for “Production until 
the end of the year” shows a decrease in the parameter 
value. This is due to the peculiarities of the optimization 
algorithm, or, more specifically, its running time. Comparing 
Opt. 1 and Opt. 2, we can observe that an increase in the 
computation time improves the optimization performance.

However, there is also considerable scattering of the relative 
values of the optimization results for different pads, which 
can be explained by the fact that, in general, the quality of 
optimization depends not just on the computation time, but 
also on the complexity of the model and the initial schedule 
parameters. 

Conclusions and Results
The created software package implements its objectives 
and optimization scenarios given the limitations set forth in 
the problem formulation statement.

The testing of the optimization model showed improvements in 
performance relative to the initial schedule by: +163 % in terms 
of production, -94% in terms of downtime days minimization, 
and -17% in terms of well commissioning time.

At this stage, the number of tasks for which this model 
is suitable is quite limited. What needs to be done in this 
regard is generalizing the problem formulation statement 
and expanding the model functionality.

Here are some avenues for further expansion of the model:
•	 Adding functionality for working with input and output  
	 data formats;

В таблице 1 приведено сравнение по четырем 
параметрам оптимизации: суммарная добыча до 
конца года (31.12.2018), суммарная добыча до конца 
периода (365 дней с момента начала работ), дни 
простоя и среднее количество дней для введения 
скважины в эксплуатацию (RRSU).

В первом варианте оптимизации время расчета 
составляет 10 секунд, во втором – 30 секунд.

Как видно, в большинстве случаев происходит 
улучшение параметра оптимизации. Но в примере 
A-Опт. 1 для добычи до конца года параметр 
уменьшился. Это связано с особенностями 
оптимизационного алгоритма, а точнее со временем 
его работы. Сравнивая Опт. 1 и Опт. 2 можно 
отметить, что увеличение времени расчёта улучшают 
показатели оптимизации.

При этом наблюдается большой разброс относительных 
значений результатов оптимизации для разных кустов, 
так как в общем случае на качество оптимизации, 
помимо времени расчета влияют сложность модели 
куста и начальное расписание.

Выводы и результаты
Созданный программный пакет реализует цели 
и сценарии оптимизации с учетом ограничений, 
заявленных в постановке задачи.

Тестирование модели оптимизации показало улучшение 
показателей относительно начального расписания по 
добыче до +163%, по сокращению дней простоя до -94% и 
по времени ввода скважины в эксплуатацию до -17%.  

На данном этапе модель подходит для решения 
только ограниченного круга задач, в связи с чем она 
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A 19023.3
-7.55 %

20618.3
+0.2 %

24763.7 25225.9
+1.8 %

25417.9
+2.6 %

0 0
-0 %

0
-0 %

60.25 58.45
-3 %

58.25
-3.3 %

20577.7

B 30950.4
+14 %

30950.4
+14 %

193032.5 201049.0
+4.1 %

202200.0
+4.7 %

199 21
-89 %

19
-90.5 %

75.12 68.83
-8.4 %

66.2
-11.8 %

27155.2

C 3850.2
+ %

3850.2
+ %

88864.6 101398
+14.1 %

104247.6
+17.3 %

213 13
-94 %

13
-94 %

98.87 93.37
-5.5 %

91.25
-7.7 %

0

D 17530
+24 %

17530
+24 %

18668 22285
+19 %

22285
+19 %

0 0
-0 %

0
-0 %

68 56.23
-17 %

56.23
-17 %

14138

E 28093
+52 %

28093
+52 %

5925 10510
+77 %

15591
+163 %

287 270
-6 %

270
-6 %

117.33 117.29
-0.03 %

117.2
-0.11 %

18427

Неопт.
Non-opt.

Неопт.
Non-opt.

Неопт.
Non-opt.

Неопт.
Non-opt.

Опт./Opt.1
10 сек/sec

Опт./Opt.1
10 сек/sec

Опт./Opt.1
10 сек/sec

Опт./Opt.1
10 сек/sec

Опт./Opt.2
30 сек/sec

Опт./Opt.2
30 сек/sec

Опт./Opt.2
30 сек/sec

Опт./Opt.2
30 сек/sec

Добыча до конца года  
Production until the end of the year

Добыча до конца периода  
Production until the end of the period

Дни простоя  
Downtime days

Среднее время ввода скв. в экспл. 
(дней)  

Average well commissioning time (days)

Табл. 1. Сравнение параметров расписаний при фиксированном бурении для интервала времени 01.09.2018 – 31.12.2018
Table 1. Comparing scheduling parameters for the time interval of September 1, 2018 through December 31, 2018 given a fixed drilling workload 
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нуждается в обобщении постановки и расширении 
функциональности.

Дальнейшее расширение модели:
•	 Добавление возможности работы с форматами  
	 входных и выходных данных.
•	 Обобщение геометрии модели (расстояния между  
	 скважинами, группировка по кустам, по кластерам).
•	 Введение рисков работ, стоимости работ.
•	 Введение подготовительных работ и работ по  
	 перемещению оборудования.
•	 Уменьшение шага по времени.
•	 Учет падения добычи со временем, учет  
	 взаимовлияния скважин.
•	 Введение в схему оптимизации цены на продукцию.

Список литературы
1.	У. Кларк. Графики Гантта. Учёт и планирование 
работы. 5-е издание. — Москва: Техника управления, 
1931.
2.	Alex J. Ruiz-Torres, Giuseppe Paletta, Eduardo 
Pe´ rez.  Parallel machine scheduling to minimize the 
makespan with sequence dependent deteriorating effects. 
Computers & Operations Research 40 (2013) 2051–2061.
3.	Klaus Jansena, Monaldo Mastrolilli. Approximation 
schemes for parallel machine scheduling problems with 
controllable processing times. Computers & Operations 
Research 31 (2004) 1565 – 1581
4.	Van den Akker J.M., Hoogeveen J.A., van de Velde S.L. 
Parallel machine scheduling by column generation // Oper. 
Res.– 1999.– V. 47, N 6.–P. 862 – 872.
5.	SCIP: Solving Constraint Integer Programs Tobias 
Achterberg. Mathematical Programming Computation, 
Volume 1, Number 1, Pages 1–41, 2009.
6.	Constraint Integer Programming: a New Approach to 
Integrate CP and MIP. Tobias Achterberg, Timo Berthold, 
Thorsten Koch, Kati Wolter, Integration of AI and OR 
Techniques in Constraint Programming for Combinatorial 
Optimization Problems, CPAIOR 2008, LNCS 5015, 
Pages 6–20, 2008

7.	Bland, Robert G. (May 1977). «New finite pivoting rules 
for the simplex method». Mathematics of Operations 
Research. 2 (2): 103–107
8.	Maros, István (2003). Computational techniques of 
the simplex method. International Series in Operations 
Research & Management Science. 61. Boston, MA: 
Kluwer Academic Publishers. pp. 325
9.	Spielman, Daniel; Teng, Shang-Hua (2001). «Smoothed 
analysis of algorithms: why the simplex algorithm usually 
takes polynomial time». Proceedings of the Thirty-Third 
Annual ACM Symposium on Theory of Computing. ACM. 
pp. 296–305.

•	 Generalizing the model geometry (distance between  
	 wells, grouping into pads, into clusters);
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