
Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2011.  № 1(14) 
 

І Вступ. Аналіз методів автоматизованого 
контролю відпрацювання бурових доліт при бу-
рінні нафтових і газових свердловин [1,2,3] засві-
дчив, що питанням контролю відпрацювання до-
літ приділяється значна увага багатьма фірмами 
США, Франції, Росії, Німеччини, Канади, Украї-
ни та інших країн. Проте до сьогодні це важливе 
науково-практичне завдання остаточно не вирі-
шено. Це обумовлено тим, що технологічний 
процес поглиблення свердловин є нелінійним 
стохастично-хаотичним процесом, який здійсню-
ється за умов апріорної та поточної невизначено-
сті щодо параметрів і структури об’єкта керуван-
ня і перебуває під впливом різного типу адитив-
них і мультиплікативних завад [1,10]. Оскільки 
для буріння нафтових і газових свердловин засто-
совуються долота типу PDC нового покоління з 
проходкою на одне долото до 6000 м, автомати-
зований контроль технічного стану цих доліт на 
даний час набуває важливого значення. У зв’язку 
з цим актуальною є  розробка ефективного мето-
ду автоматизованого контролю технічного стану 
доліт типу PDC, а, отже, й інформаційної моделі 
контролю та критерію прийняття рішень на заве-
ршальному етапі відпрацювання долота. 

ІІ. Постановка завдання. Мета роботи по-
лягає у розроблені інформаційної моделі контро-
лю технічного стану доліт типу PDC і критерію 
прийняття рішень. Досягнення вказаної мети за-
безпечується шляхом аналізу сучасних методів і 
систем ідентифікації та контролю відпрацювання 
доліт, розроблення інформаційної моделі і крите-
рію прийняття рішень. 

ІІІ. Результати.  Аналіз чинників, від яких 
залежить швидкість спрацювання алмазних доліт, 
дав змогу виявити основні чинники впливу, такі 
як: осьова сила на долото, швидкість обертання 
долота, об’ємна частка алмазів у композиційному 
матеріалі, кількість ріжучих алмазів на робочій 
поверхні долота, діаметр алмазів, контактна тем-
пература, теплофізичні характеристики долота і 
композитів, радіальна і кутова координати профі-
лю, відносне значення коефіцієнта теплообміну 
[2,6,7,8]. 

Період роботи сучасних безопорних доліт 
нового покоління з полікристалічними встав-
ками типу PDC поділяється на два етапи: осно-
вний і завершальний. Протягом основного пе-
ріоду роботи долота здійснюється оптимальне 
регулювання його роботи, а на завершальному 
етапі основним завданням є виявлення моменту 
логічного завершення рейсу долота у зв’язку з 
критичним технічним станом його оснащення. 
Розпізнавання станів долота відбувається за 
умов апріорної статистичної невизначеності 
збурень. 

В даній задачі розпізнавання станів об’єкта 
керування, тобто виявлення критичного техніч-
ного стану оснащення долота типу PDC, пер-
шим і головним елементом є джерело інформа-
ції, яке створює деяку вхідну величину для сис-
теми автоматизованого контролю. Таким дже-
релом є процес поглиблення свердловини, який 
характеризується певною механічною швидкіс-
тю проходки thvt ∆∆= , де h∆  – переміщення 
долота за час t∆ . 
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Структуру загальної інформаційної моделі 
об’єкта керування зображено на рис. 1. 

Щодо стану об’єкта керування, існують 
технологічні обмеження 

{ }maxmin ,FFF ∈ , 

{ }maxmin ,nnn ∈ ,                       (1) 
constQ = . 

На початку рейсу долота  
( ) 00 =h ; ( ) 10 =λ  при 0=t , 

а наприкінці рейсу  
( ) 0≥th ; ( ) 10 ≤≤ tλ  при 

б
tt = .         (2) 

Порушення обмежень призводить до вини-
кнення аварій, непродуктивних втрат енергоре-
сурсів, швидкого зношування обладнання бу-
рової установки, вимагає великого штату тех-
нологічного персоналу і ремонтних служб для 
ліквідації наслідків аварій. Ця проблема ускла-
днюється тим, що найбільш ефективні режими 
буріння є близькими до гранично допустимих, 
а також тим, що об’єкт керування є суттєво не-
стаціонарним, функціонує під інтенсивним 
впливом неконтрольованих збурень, має запіз-
нення в каналах управління (колону бурильних 
труб), розвивається в часі, здійснюючи поглиб-

лення свердловини з певною механічною шви-
дкістю проходки tv . 

Величина 
( ) ( )t
v

tv λ=
0

, яка є оцінкою меха-

нічної ефективності оснащення долота та вхід-
ною величиною для наступного елемента сис-
теми (рис. 2) розпізнавання станів долота, об-
числюється у первинному перетворювачі про-
ходки ПП на основі інформації про переміщен-
ня h(t) верхнього кінця колони бурильних труб 
і у випадку визначення критичного стану доло-
та є результатом вибору із двох можливих зна-
чень 11 =λ  і 00 =λ , які називатимемо гіпотеза-
ми. Для нашого випадку існує дві можливі  
гіпотези. Позначимо їх 1H  і 0H . 

В задачі виявлення критичного стану бу-
рового долота PDC гіпотеза 1H може відповіда-
ти тому, що у долота ще відсутній знос, тоді як 

0H  – тому, що долото повністю зношене. Про-
те нам невідомо, яка саме гіпотеза є вірною. 

Другим елементом задачі розпізнавання 
станів долота є ймовірнісний механізм перехо-
ду, який можна розглядати як деякий пристрій, 
якому відома істинна гіпотеза. Базуючись на 

 
 

F(t) – осьова сила на долото;   n(t) – швидкість обертання долота; 
Q(t) – витрата бурового розчину;  tб – час буріння;  h(tб ) –  проходка на долото; 

q, vp, ve – критерії оптимізації буріння відповідно:  
собівартість метра проходки, рейсова швидкість буріння, економічна швидкість буріння; 

( ) ( ) ( )tethth h+=~
 – дійсне переміщення долота ( )th  на вибої свердловини,  

що вимірюється з  певною похибкою, яку можна трактувати як адитивний шум ( )teh
; 

)(
~

),(
~

),(
~

tQthtF - дійсні осьова сила, швидкість обертання і витрати бурового розчину; 
а – апріорна інформація, яку отримано на основі досвіду спеціалістів, а також геолого-технічного 
наряду (ГТН) (параметри компоновки низу бурильної  колони, діаметр бурильних труб, типороз-
мір долота, оснащення талевої системи, конструкція свердловини, параметри бурового розчину, 

кількість насосів та ін.); 
( )tf  – вектор, який характеризує взаємодію з навколишнім середовищем (вектор координатних 

збурень), основна компонента якого – абразивні та фізико-механічні властивості гірських порід, 
які прогнозовані за ГТН згідно стратиграфічного розрізу свердловини, але є неконтрольованими  

й непрогнозованими збуреннями; 
( )tλ  – оцінка технічного стану оснащення долота (показник його механічної ефективності); 

Tt ∈  – неперервний час,  Т – тривалість інтервалу спостереження протягом рейсу долота 
 

Рисунок 1 – Структура інформаційної моделі об’єкта керування 
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цьому знанні, він генерує деяку точку в просто-
рі спостережень у відповідності з деяким ймо-
вірнісним законом. 

Третім елементом є простір спостережень 
(рис. 3). 

Коли справедлива гіпотеза 1H , джерело 
повідомлень генерує значення +1. Коли вірною 
є гіпотеза 0H , джерело генерує значення -1. 
Проте, до вихідної величини джерела повідом-
лень додається незалежна дискретна випадкова 
величина n , густина ймовірності якої зображе-
на на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Густина ймовірності випадкової 

величини n для двох станів долота 
 
Сума вихідної величини джерела повідом-

лень і величини n  є величиною r , яка спосте-
рігається. Отже, згідно двох гіпотез маємо 

nrH +=1:1 ; nrH +−= 1:0 .           (3) 

Четвертим елементом задачі виявлення 
критичного стану долота є правило прийняття 
рішень. Після спостереження результату в про-
сторі спостережень ми намагаємося встанови-
ти, яка гіпотеза була правдивою, і для цієї про-
цедури вводимо правило прийняття рішень, 
згідно з яким кожна точка відноситься до однієї 
з гіпотез і є точкою в просторі спостережень. 

Цей простір відповідає ряду N  результатів 
спостережень: Nrrr ...,,, 21 . Тому кожен ряд мо-
жна представити як точку в N -мірному прос-
торі і позначити як вектор r . 

Ймовірнісний механізм переходу генерує 
точки в просторі спостережень у відповідності 
з двома невідомими умовними густинами роз-
поділу ймовірностей ( )11| | HRP Hr  та 

( )00| | HRP Hr . 
На основі цієї інформації формується мета 

для створення відповідного правила прийняття 
рішень. 

Слід зауважити [9], що 
( ) ( )∑∑ ==

0
00|

1
11| 1||

H
Hr

H
Hr HRPHRP ,   (4) 

де R – очікувана величина втрат, тобто ризик. 
Для створення правила рішень скористає-

мось критерієм Байєса (В-критерієм)[9]. 
Врахуємо, що Байєсівське випробування 

базується на двох припущеннях: 
• значення вихідної величини джерела по-

відомлень підпорядковується деяким розподі-
лам ймовірностей, які для випадку двох гіпотез 

1H  і 0H  позначимо відповідно через 1P  і 0P  і 
дамо назву – апріорні ймовірності. Вони відо-
бражають інформацію, якою володіє спостері-
гач до проведення експерименту; 

• кожному із можливих образів дій припи-
сується деяка ціна. 

Позначимо ціни можливих результатів для 
гіпотез 1H  і 0H : 

вірна 0H , обираємо 0H  – ціна 00C ; 
вірна 0H , обираємо 1H  – ціна 10C ; 
вірна 1H , обираємо 1H  – ціна 11C ; 
вірна 1H , обираємо 0H  – ціна 01C . 

 
ДП – джерело повідомлень;   МП – ймовірнісний механізм переходу; 

ПС – простір спостережень;   ПР – правило прийняття рішень 

Рисунок 2 – Елементи системи розпізнавання станів долота 
 

 
Рисунок 3 – Модель системи виявлення критичного стану долота PDC 
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Відзначимо, що перша цифра індексу ціни 
означає обрану гіпотезу, а друга – гіпотезу, яка 
була вірною.  

Оскільки кожен експеримент зв’язаний з 
певними втратами, тому правило рішення скла-
демо так, щоб всередньому ці втрати були мі-
німальними. 

Для цього позначимо очікувану величину 
втрат як ризик R  [9] і отримаємо 

( ) ( )
( ) ( ) .||

||

1010111111

0101000000

HHPPCHHPPC

HHPPCHHPPCR

++
++=

(6) 

Оскільки згідно з правилом прийняття  
рішень слід обирати гіпотезу або 0H  або 1H , 
то його можна розглядати як правило розбиття 
простору Z  на дві частини: 1Z  і 0Z . 

Якщо результат спостережень опиняється в 
просторі 0Z , то приймається гіпотеза 0H , а 
якщо в просторі 1Z  – то гіпотеза  1H . 

Тепер можна написати вираз для ризику 
через перехідні ймовірності і підпростори рі-
шень 

( )

( )

( )

( ) .|

|

|

|

0

11|101

1

11|111

1

00|010

0

00|000

∫

∫

∫

∫

+

++

++

+=

Z
Hr

Z
Hr

Z
Hr

Z
Hr

RdHRPPC

RdHRPPC

RdHRPPC

RdHRPPCR

       (7) 

Для N - мірного простору спостережень ін-
теграли (7) є N- кратними. 

Будемо виходити з того, що ціна помилко-
во прийнятого рішення вище, ніж ціна прави-
льного рішення, тобто 

0010 CC > , 1101 CC > .                (8) 
Щоб знайти результат Байєсівського ви-

пробування необхідно обрати простір рішень 
0Z  і 1Z  так, аби величина ризику була зведена 

до мінімуму. Вимога обов’язкового прийняття 
рішення означає, що кожна точка R   простору 
спостережень повинна бути представлена від-
повідно в просторі 0Z  або 1Z , тобто  

10 ZZZ ∪= .                       (9) 
Переписавши формулу (7), з урахуванням 

(9), отримаємо: 
( )

( )

( )

( ) .|

|

|

|

0

11|111

0

11|101

1

00|010

0

00|000

∫

∫

∫

∫

−

−

+

++

++

+=

ZZ
Hr

Z
Hr

ZZ
Hr

Z
Hr

RdHRPPC

RdHRPPC

RdHRPPC

RdHRPPCR

        (10) 

Враховуючи, що  

( ) ( )∫∫
−−

==
0

11|

1

00| 1||
ZZ

Hr
ZZ

Hr RdHRPRdHRP ,(11) 

формулу (10) можна переписати у такому  
вигляді 

( ) ++= ∫ 010

0

00|000 | PCRdHRPPCR
Z

Hr  

( ) 111

0

11|101 | PCRdHRPPC
Z

Hr ++ ∫       (12) 

і звести до такого вигляду 
( ) ( )[ ]{∫ −−++=

0

11|11011111010 |
Z

Hr HRPCCPPCPCR  

( ) ( )[ ]} RdHRPCCP Hr 00|00101 |−− .    (13) 

Перші два члена в формулі (13) відповіда-
ють фіксованій ціні, яка визначається тими то-
чками ризику R, які відносяться до простору 

0Z . Згідно з припущенням (8) різниці, які міс-
тяться в круглих дужках  ( )1101 CC −  і 
( )0010 CC −  є додатними. Тому усі значення R 
(якщо другий член більший першого) слід від-
нести до простору 0Z , оскільки вони вносять в 
інтеграл від’ємну величину. 

Аналогічно, всі значення R (якщо другий 
член менший першого) слід віднести до прос-
тору 1Z , (виключити із простору 0Z ), оскільки 
ними вноситься в інтеграл додатна величина.  

Зазначимо, що значення ризику R, які від-
повідають рівності двох членів, на ціну не 
впливають, і тому їх можна розподілити дові-
льно. 

Припустимо, що ці точки відносяться до 
гіпотези 1H , і не враховуватимемо їх в пода-
льших міркуваннях. Тоді області рішень визна-
чаються [9] таким правилом: 

якщо 
( ) ( )

( ) ( ) ,|

|

00|00010

11|11011

HRPCCP

HRPCCP

Hr

Hr

−

≥−
(14) 

тоді ризик R слід віднести до простору 1Z . 
Отже, стверджуємо, що істинною є гіпоте-

за 1H . В протилежному випадку ризик R  при-
писується до простору 0Z  і стверджуємо, що 
істинною є гіпотеза 0H . 

Тепер перепишемо формулу (14) у такому 
вигляді: 

( )
( )00|

11|

|

|

HRP

HRP

Hr

Hr 1

0

H

H
><

( )
( )11011

00100

CCP

CCP

−
−

.      (15) 

Ліва половина нерівності (15) є відношен-
ням правдоподібності, яке позначають через 

( )RΛ  [9]: 

( ) ( )
( )00|

11|

|

|

HRP

HRP
R

Hr

Hr=Λ .                   (16)  

Оскільки ( )RΛ  є відношенням двох функ-
цій випадкової величини, то й ( )RΛ  є випадко-
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вою величиною, яка не залежно від розмірності 
R  є одномірною. 

Права половина рівняння (15) є порогом 
випробування і позначається через η : 

( )
( )11011

00100

CCP

CCP

−
−

=η .                  (17) 

Отже, згідно з В-критерієм 

( )RΛ  
1

0

H

H
><  η  ;                      (18) 

що є також критерієм відношення правдоподіб-
ності [9]. 

Із (18) бачимо, що вся процедура обробки 
даних зводиться до обчислення ( )RΛ , і розпо-
діл апріорних ймовірностей або ціни не впли-
вають на результат. Ця інваріантність процеду-
ри обробки інформації має велике практичне 
значення, оскільки, часто ціни й апріорні ймо-
вірності формуються на базі інтуїції кваліфіко-
ваними спеціалістами. 

Умова (18) дозволяє побудувати структуру 
всього пристрою обробки даних, розглядаючи 
η  як змінний поріг, який враховує зміни в на-
ших оцінках апріорних ймовірностей і цін. 

Оскільки натуральний логарифм є моно-
тонною функцією, а обидві частини нерівності 
(18) є додатними величинами, то еквівалентною 
формою запису критерію відношення правдо-
подібності буде точка 

( )RΛln  
1

0

H

H
><  ηln  .                (19) 

Два варіанти пристрою обробки інформа-
ції, що реалізують процедури перевірки відно-
шення правдоподібності, наведені на рис. 5. 

Дані, що спостерігаються і входять до кри-
теріїв (18), (19), повинні задовольняти умові 
достатньої статистики, яку позначимо через 
( )Rl . 
Достатня статистика є лише функцією 

прийнятої інформації, так що ( )RΛ  можна за-
писати як функцію l і під час винесення рішен-
ня знання величини достатньої статистики ( )Rl  
так само є вичерпним як і знання величини R. 

Отже, для В-критерію оптимальна проце-
дура випробувань містить обробку результатів 
спостереження R з метою пошуку відношення 
правдоподібності ( )RΛ  і в порівнянні його з 

порогом для того, щоб прийняти рішення. Та-
ким чином, незалежно від кількості вимірювань 
простору спостереження, простір рішень є од-
номірним. 

 
Розглянемо це на прикладі задачі виявлен-

ня зміни оцінки ( )tλ  технічного стану осна-
щення долота типу PDC. 

Постановка задачі. Згідно з гіпотезою 1H  
вихідною величиною пристрою контролю па-
раметра λ  як джерела повідомлення є постійна 
напруга m, а згідно гіпотези 0H  – напруга, яка 
дорівнює нулю. 

Спостереження вихідної напруги пристрою 
контролю відбувається на тлі адитивного шуму. 
Відліки результуючої вихідної напруги здійс-
нюємо щосекунди і отримуємо N відліків. Кож-
ний відлік шуму є гауссівською випадковою 
величиною n з нульовим середнім і дисперсією 

2σ  [10]. Відліки шуму в різні моменти часу є 
незалежними випадковими величинами і не за-
лежать від вихідної напруги. Треба знайти кри-
терій відношення правдоподібності. 

Розв’язок. Із графіків і функціональних 
структур, що наведені на рис. 6, видно, що ре-
зультатами спостережень згідно гіпотез 1H  і 

0H  є: 

NinrH

NinmrH
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,,1,:

0
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==

=+=
             (20) 

і закон розподілу похибок – нормальний  
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оскільки відліки шуму є гауссівськими [4, 5]. 
Визначимо густину ймовірності ir  за кож-

ною з гіпотез: 
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            (23) 

а)  

б)  

а) – реалізує критерій (18);  б) – реалізує критерій (19)  

Рисунок 5 – Варіанти побудови пристроїв обробки інформації про технічний стан долота 
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Тоді відношення правдоподібності запи-
шемо згідно з раніше наведеним визначенням у 
такому вигляді: 

( ) ( )
( )00|

11|

|

|

HRP

HRP
R

Hr

Hr=Λ .                (24) 

Підставляючи значення ймовірності із фо-
рмул (22) і (23), отримаємо: 
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Після перетворення цього виразу і взяття 
логарифму отримаємо 

( ) ∑
=

−=Λ
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i
i

Nm
R
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R

1
2

2

2 2
ln

σσ
.            (26)  

Отже, критерій відношення правдоподіб-
ності запишеться у вигляді 

∑
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−
N
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1
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або в еквівалентній формі 

∑
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iR

1
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2 Nm
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+ησ

.                (28) 

Отже, бачимо, що пристрій обробки інфо-
рмації повинен підсумовувати результати спо-
стережень і порівнювати їх з порогом η . 

 
IV. Висновок. На основі ймовірнісного 

підходу розглянуто задачу розпізнавання станів 
долота типу PDC. Запропоновано інформаційну 
модель контролю – В-критерій прийняття рі-
шень про зміну долота на завершальному етапі 
його роботи на вибої свердловини. 
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x  – випадкова похибка вимірювання, 2σ  – дисперсія похибки. 

Рисунок 6 – Пояснення результатів спостережень згідно з гіпотезами 1H  і 0H  
 


