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Розглядається можливість удосконалення методів підтримки прийняття рішень при управлінні від-
працюванням алмазних доліт в процесі буріння нафтових і газових свердловин шляхом дослідження та за-
стосування динамічного інтелектуального аналізу інформативних параметрів. 

На основі аналізу сучасних методів та систем підтримки прийняття рішень щодо відпрацювання до-
літ в процесі буріння нафтових і газових свердловин проведено теоретичні дослідження щодо удосконален-
ня методу підтримки прийняття рішень під час керування процесом відпрацювання алмазних доліт нового 
покоління. Розвинуто теоретичні основи динамічного інтелектуального аналізу даних та ідентифікації 
процесу відпрацювання алмазних доліт, що функціонують за умов апріорі невідомих збурень, з метою під-
вищення ефективності процесу буріння нафтових і газових свердловин за рахунок більш ефективної послі-
довної обробки нестаціонарних масивів інформації про відпрацювання доліт. Розроблено архітектуру ней-
росистеми підтримки прийняття рішень, що дозволило підвищити якість розв’язання  задачі динамічного 
інтелектуального аналізу даних про нестаціонарний нелінійний процес відпрацювання алмазних доліт за 
умов апріорної та поточної невизначеності. Здійснено імітаційне моделювання та проведено порівняльний 
аналіз різних підходів і розроблено структуру системи підтримки прийняття рішень для керування проце-
сом відпрацювання алмазних доліт. 

Ключові слова: автоматизоване управління, інформаційна модель, система прийняття рішень,  гібридна 
нейромережа, відпрацювання доліт, алгоритм ідентифікації, буріння. 

 
Рассматривается возможность усовершенствования методов поддержки принятия решений при 

управлении отработкой алмазных долот в процессе бурения нефтяных и газовых скважин путем исследо-
вания и применения динамического интеллектуального анализа информативных параметров. На основе 
анализа современных методов и систем поддержки принятия решений по отработке долот в процессе бу-
рения нефтяных и газовых скважин проведены теоретические исследования по совершенствованию мето-
да поддержки принятия решений при управлении процессом отработки алмазных долот нового поколения. 
Развиты теоретические основы динамического интеллектуального анализа данных и идентификации про-
цесса отработки алмазных буровых долот, функционирующей в условиях априори неизвестных возмущений, 
с целью повышения эффективности процесса бурения нефтяных и газовых скважин за счет более эффек-
тивной последовательной обработки нестационарных массивов информации об отработке долот. Разра-
ботана архитектура нейросистемы поддержки принятия решений, что позволило повысить качество ре-
шения задачи динамического интеллектуального анализа данных о нестационарном нелинейном процессе 
отработки алмазных долот в условиях априорной и текущей неопределенности. Осуществлено имитаци-
онное моделирование и проведен сравнительный анализ различных подходов и разработана структура сис-
темы поддержки принятия решений для управления процессом отработки алмазных долот нового поколе-
ния. 

Ключевые слова: автоматизированное управление, информационная модель, система принятия реше-
ний, гибридная нейросеть, отработка  долот, алгоритм идентификации, бурение. 

 
The thesis is devoted to the improvement of decision support methods while controlling of diamond bit wear in 

the process of drilling for oil and gas through the investigation and application of dynamic intellectual analysis of 
informative parameters. On the basis of analysis of modern methods and decision support systems on bits wear in 
the process of drilling for oil and gas, theoretical research on the improvement of methods for decision support 
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Вступ. Задача управління відпрацюванням 
доліт є підзадачею загальної проблеми оптима-
льного керування процесом буріння нафтових і 
газових свердловин, зокрема долотами нового 
покоління стираючої дії – полікристалічними 
алмазними долотами типу PDC (Polycrystalline 
Diamond Cutter). Переваги цих доліт поясню-
ються тим, що проходка на одне таке долото 
досягає 6000 м., в результаті чого одним доло-
том розбурюється декілька шарів різнорідних 
гірських порід. Проте невирішеною залишаєть-
ся задача визначення моменту підіймання до-
лота для заміни на завершальному етапі його 
відпрацювання. Це зумовлено тим, що процес 
відпрацювання доліт PDC відбувається під 
впливом різного типу завад за умов дефіциту 
апріорної та поточної інформації щодо параме-
трів об’єкта керування та його структури, а сам 
процес буріння є невідтворюваним нелінійним 
стохастичним й таким, що розвивається в часі. 

На зміни закономірностей показників від-
працювання доліт PDC в часі впливають усі 
фактори, що складають систему «долото-
вибій», параметри режиму буріння, а також 
складне поєднання усіх видів його зношення – 
абразивного, теплового, корозійного та  ін. Ко-
нтактними методами ці показники визначити 
неможливо. Методи непрямого визначення по-
казників відпрацювання озброєння доліт, попри 
свою перспективність, не отримали належного 
розвитку в автоматизованих системах керуван-
ня процесом буріння свердловин у зв’язку із 
складністю динамічного аналізу даних із вели-
кою вхідною розмірністю та невизначеністю за 
умов послідовного надходження спостережень. 

У зв’язку з цим актуальною є науково-
прикладна задача розробки системи інтелекту-
альної підтримки прийняття рішень про управ-
ління процесом відпрацювання доліт стираючої 
дії типу PDC в складі автоматизованої системи 
керування режимами буріння на основі методу 
динамічного інтелектуального аналізу нестаці-
онарних сигналів про процес відпрацювання 
полікристалічних доліт з використанням штуч-
них нейронних мереж, здатних функціонувати 
за умов апріорної та поточної невизначеності 
щодо структури та параметрів об’єкта та забез-
печувати ефективну обробку часових рядів.  

 
Постановка завдання. Завданням цієї на-

укової роботи є підвищення ефективності про-
цесу буріння нафтових і газових свердловин за 
рахунок оптимального відпрацювання доліт на 
вибої свердловини, що досягається розроблен-
ням системи інтелектуальної підтримки прийн-
яття рішень для управління відпрацюванням 

породоруйнівного інструменту стираючої дії в 
умовах невизначеності процесу буріння. 

 
Об’єктом дослідження є технологічний 

процес буріння нафтових і газових свердловин 
породоруйнівним інструментом стираючої дії, 
що функціонує за умов апріорі невідомих збу-
рень. 

 
Предметом дослідження є методи підтри-

мки прийняття рішень під час управління про-
цесом відпрацювання породоруйнівного ін-
струменту стираючої дії типу PDC на засадах 
штучного інтелекту. 

 
Методологічну основу досліджень стано-

влять: теорія спектрально-кореляційного ана-
лізу і обробки сигналів – для аналізу закономі-
рностей і залежностей між коефіцієнтом ефек-
тивності долота і показниками процесу бурін-
ня; методи ідентифікації систем – для моделю-
вання об’єкта керування на основі вхідних і 
вихідних даних про процес відпрацювання до-
літ; методи системного аналізу – для структур-
ної декомпозиції системи; теорія штучних ней-
ронних мереж – для синтезу методу виявлення 
відпрацювання доліт типу PDC в реальному 
часі; методи теорії автоматичного керування – 
для розробки системи та алгоритму її функціо-
нування; методи імітаційного моделювання – 
для тестування розробленої системи на ЕОМ. 

 
Результати 
Значний внесок у вирішення науково-

технічних завдань управління відпрацюванням 
доліт на основі поточної інформації здійснили 
М. І. Горбійчук, Л. М. Заміховський, М. А. Мис-
люк, М. Б. Сітніков, Є. І. Стетюха та ін. [1, 2, 4, 
5, 9]. 

Проте аналіз літературних джерел вказує 
на недостатній об’єм проведених досліджень у 
цьому напрямку. Аналіз системи керування ре-
жимами буріння нафтових і газових свердловин 
(рис. 1) та інтелектуальних технологій керуван-
ня показав, що для  підвищення ефективності 
управління процесом відпрацювання безопор-
них полікристалічних доліт нового покоління 
типу PDC доцільно застосувати нейромережі з 
архітектурами, здатними до відновлення стоха-
стичних характеристик і навчання в реальному 
часі в темпі надходження інформації з об’єкта 
керування [10]. 

Процес буріння як об’єкт керування фор-
малізований у вигляді багатовимірної системи 
(рис. 2) однонаправленого перетворення 

during the process control on new diamond bits testing was conducted. There were developed theoretical founda-
tions for dynamic intellectual data analysis and identification of bits wear process, which operate under a priori 
unknown disturbances, in order to enhance the effectiveness of oil and gas wells drilling due to more effectual serial 
processing of non-stationary array of information about bits wear. A neuro-architecture of decision-making support 
is developed, thus improving the quality of the problem solution of dynamic intellectual data analysis on non-
stationary non-linear process of diamond bits wear under the priori and current uncertainty. The simulation and 
comparative analysis of different approaches is carried out, and the structure of decision support system for process 
control of diamond bits wear is developed. 

Keywords: automated control, information model, system of decision-making, Hybrid Neural Network, drill 
bits wear, identification algorithm, drilling. 
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вхідних керувальних координат U (осьової си-
ли на долото F , швидкості його обертання n , 
витрати промивальної рідини Q ), а також вхід-
них контрольованих і неконтрольованих збу-
рень f (міцність, твердість, абразивність, бури-
мість, пластичність та інші властивості гірських 
порід; пластові тиски, тертя колони бурильних 
труб в свердловині) у реакції об’єкта керування 

X  (проходка долота h , показник ( )tλ  – коефі-
цієнт механічної ефективності долота та меха-
нічна швидкість буріння v , що характеризують 
технічний стан озброєння долота).  

Для вирішення задачі автоматичного конт-
ролю відпрацювання озброєння безопорних 
доліт типу PDC математичну модель процесу 
буріння запропоновано створювати у просторі 
станів [3].  

 
Рисунок  1 – Система керування режимами буріння нафтових і газових свердловин 

 
 

 
( )tF  – осьова сила на долото; ( )tn  – швидкість обертання долота; ( )tQ  – об’ємна витрата  бурового 

розчину, що подається в свердловину; f  – вектор збурень, який характеризує взаємодію об’єкта з 
навколишнім середовищем; a  – апріорна інформація, яку отримують на основі інформації про 
раніше пробурені свердловини та досвіду спеціалістів; ( ) ( ) ( ) ( )te,te,te,te hQnF – адитивні шуми в 

вимірювальних каналах; бt  – час буріння; ( )бth  – проходка на долото; q  – собівартість метра 
проходки; pv  – рейсова швидкість буріння; ev  – економічна швидкість буріння; 0v  – початкова 

механічна швидкість буріння; ( ) ( ) ( )tethth~ h+=  – дійсне переміщення долота ( )th  на вибої сверд-
ловини; Tt ∈  – неперервний час; T  – тривалість інтервалу спостереження протягом рейсу долота 

Рисунок 2 – Структура загальної інформаційної моделі об’єкта керування 
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Як джерело інформації про стан долота на 
вибої свердловини запропоновано використати 
коефіцієнт механічної ефективності долота 

( )tλ : 

( ) ( )
0v

tv
t =λ .                          (1) 

На стан об’єкта керування покладено тех-
нологічні обмеження 

{ }maxmin F,FF ∈ ; { }maxmin n,nn∈ ; 
constQ = .                        (2) 

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

а в кінці рейсу – 
( ) 0≥th ; ( ) 10 ≤≤ tλ  при бtt = .         (3) 

На основі аналізу часових рядів коефіцієн-
та механічної ефективності долота ( )tλ , отри-
маних під час буріння на Прикарпатті свердло-
вини № 814 долотом вітчизняного виробництва 
з озброєнням із надтвердих матеріалів ІНМ, 
були визначені статистичні характеристики 

цього процесу з використанням програмного 
середовища Matlab. Встановлено, що процес 

( )tλ  підпорядковується нормальному закону 
розподілу (перевірку здійснили за критерієм 

Пірсона 2χ ) (рис. 3) і має: 
середнє арифметичне  

5080
1

1
,

n
m

n

i
i == ∑

=
λ ; 

незміщену оцінку дисперсії  

( ) 0660
1

1

1

2 ,m
n

D
n

i
i =−

−
= ∑

=
λ ; 

асиметрію А=0,978; 
ексцес Е=1,502 (n=118 – кількість виміря-

них значень з кроком 14=∆t  хв.). 
Для аналізу інтенсивності зміни випадко-

вого сигналу ( )tλ  в часі визначили оцінку нор-
мованої автокореляційної функції ( )tRλλ   
(рис. 4) за допомогою пакету Matlab і її рівнян-
ня за допомогою пакету Curve Expert. 

 
Рисунок 3 – Гістограма і закон розподілу показника механічної ефективності долота ( )tλ  

 

 
Рисунок 4 – Нормована автокореляційна функція для показника механічної ефективності 

долота ( )tλ  
 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 79 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2014.  № 1(21) 
 

Статистичні властивості коефіцієнта меха-
нічної ефективності долота характеризуються 
такою нормованою автокореляційною функцією 

( ) ( ) ττ τ
λλ 28800650 3030 ,cose,R , ⋅⋅= − .    (4) 

Отже доведено, що досліджуваний процес 
( )tλ  є стаціонарним і ергодичним, має норма-

льний закон розподілу, коли стан озброєння 
долота задовільний. Для розв’язання задачі 
розпізнавання станів долота запропоновано 
створити послідовну структуру, яку наведено 
на рис. 5.  

Первинний вимірювальний перетворювач 
створює деяку вихідну величину  

( ) ( )
0v

tv
t =λ , 

яка є оцінкою технічного стану озброєння до-
лота, і вхідною величиною для наступного еле-
мента системи – джерела повідомлень. У випа-
дку визначення критичного стану долота дже-
рело повідомлень ДП є результатом вибору із 
двох можливих значень 11 =λ  і 00 =λ , які на-
зиватимемо гіпотезами і для нашого випадку 
двох можливих гіпотез позначимо їх 1H  і 0H . 
Гіпотеза 1H  відповідає відсутності зношення 
долота, а 0H  – тому, що долото повністю зно-
шене. 

Для створення правила рішень було вико-
ристано критерій Байєса. 

Доведено, що незалежно від розмірності 
простору спостереження, простір рішень є од-
новимірним. Сформульовано і розв’язано зада-
чу виявлення зміни оцінки ( )tλ , що дозволило 
отримати критерій відношення правдоподібно-
сті у такому вигляді: 

∑
=

N

i
iR

1

1

0

H

H
><

2

2 Nm
ln

m
+ησ ,            (5) 

де  N – кількість результатів спостережень;  
iR – значення ризику;    
2σ  – дисперсія похибки вимірювань;  

η  – поріг випробовування. 
Отже, основною задачею пристрою оброб-

ки інформації є підсумовування результатів 
спостережень і порівнювання їх з деяким поро-
гом η . 

Проведено теоретичне обґрунтування ма-
тематичної моделі для адекватної ідентифікації 
взаємозв’язків параметрів режиму з показниками 
процесу буріння нафтових і газових свердловин. 

За основний критерій оптимальності про-
цесу буріння прийнято максимум механічної 
швидкості буріння  

( ) maxxv
Sxм  →

∈
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де  constH =  – проектна глибина свердлови-

ни, яка може бути розділена на *N  рівнів,  

ih – проходка в і-му рейсі долота.   
Для підвищення рівня вірогідності і надій-

ності оцінювання технічного стану алмазного 
долота запропоновано використати надлишкові 
вимірювання оцінки сумарної витрати енергії 
на руйнування породи долотом 

∑ ∆= iii tnMW ,                   (6) 
де  Mi , ni – крутний момент на долоті і швид-
кість його обертання на і-й ділянці зміни влас-
тивостей розбурюваної породи;  

∆ti – час розбурювання і-го шару породи;  
W – величина, яка характеризує зносостій-

кість долота та задається заздалегідь.  
Граничне значення енергії W визначається 

шляхом інтегральної оцінки  енергетичних ви-
трат для кожного типу долота по факту його 
відпрацювання на вже пробурених свердлови-
нах. Якщо буріння здійснюється в однорідній 
породі, тоді M i n постійні і умова (6) набуває 
вигляду    

 ,0 Mn

W
Тt i ==∆∑                      (7) 

де  Т0 – час відпрацювання долота. 
Під час переходу долота в породу з іншими 

властивостями змінюється механічна швидкість 
буріння і система управління переходить в ре-
жим роботи з новими керувальними діями. При 
цьому продовжується відлік суми добутку 

∑ ∆ iii tnM  до тих пір, поки не буде виконано 
умову  

WtnM iii =∆∑ , 
що свідчить про завершення відпрацювання 
долота і необхідність підйому його для заміни. 

Проте, внаслідок апріорної та поточної не-
визначеності процесу буріння ця інформація 
має недостатню вірогідність і може статися так, 

 
ДП – джерело повідомлень; МП – ймовірнісний механізм переходу; ПС – простір спостережень; 

ПР – правило рішень; r – результат спостережень 

Рисунок 5 – Елементи задачі розпізнавання станів долота 
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що долото може бути підняте із свердловини 
для заміни, коли воно ще є працездатним. Тому 
потрібна додаткова інформація про фактичний 
стан долота на завершальному етапі його робо-
ти. Для подолання інформаційної невизначено-
сті цього процесу запропоновано використати 
теорію розпізнавання образів, яка дозволяє 
розпізнавати стани контрольованого об’єкта 
шляхом віднесення конкретної технологічної 
ситуації, що виникла, до тієї або іншої заздале-
гідь визначеної категорії. Використано методи-
ку розпізнавання образів з метою оцінювання 
ситуацій для передбачення можливого характе-
ру протікання процесу та прийняття рішення 
про вибір керувальних дій для ефективного 
відпрацювання доліт [11].  

Задачу виявлення початку катастрофічного 
зношення озброєння долота типу PDC запропо-
новано вирішити за допомогою аналізу зміни 
показника механічної ефективності долота ( )tλ  
з використанням методів аналізу часових рядів. 
Виходячи з природи явища зношення полікрис-
талічного озброєння доліт типу  PDC, спостері-
гаючи за процесом буріння, запропоновано ви-
міряти значення показника ( )tλ  в різні момен-
ти часу nt...,,t,t 21  і отримати дискретний часо-
вий ряд 

nttt ...,,, λλλ
21

. Цей часовий ряд є вибі-
ркою спостережень із однієї реалізації випадко-
вого процесу. На основі аналізу цієї вибірки 
запропоновано робити певні висновки стосовно 
характеру процесу зношення озброєння долота. 

Запропоновано   модель, у якій прогнозо-
вана величина λ  явно виражається через інші 
параметри моделі у загальному вигляді: 

( ) ( )ξϕλ xbxaf ,, += ,                 (8) 

де  ( )xaf , , ( )xb,ϕ  – деякі детерміновані фун-
кції;  

x  – вектор відомих параметрів, однією із 
складових якого є дискретний час ...,...,,k 21= ;  

ba,  – вектори невідомих параметрів мо-
делі, що підлягають ідентифікації;  

ξ  – випадковий процес (завада) з нульо-
вим математичним сподіванням.  

Оскільки в моделі (8) використовується 
дискретний час ...,...,,k 21= , то виникла необ-
хідність у визначені частоти контролю техно-
логічних параметрів процесу буріння. Показа-
но, що швидкість зміни параметрів залежить не 
тільки від ступеня зношеності озброєння доло-
та, типорозміру долота, особливостей геологіч-
ного розрізу, витрати промивальної рідини, але 
й багатьох інших факторів, що важко піддають-
ся обліку. Тому для визначення періодичності 
контролю замість часу t∆  запропоновано вико-
ристати час ексцесу et , тобто час, за який сиг-
нал відхиляється від заданого і досягає допус-
тимого для даного параметра значення. Умова 
своєчасного виявлення контрольованого пара-
метра сформульована у такому вигляді: 

minmtte →⋅= 0 ,                   (9) 

де  0t  – час обслуговування, тобто час, який 
потрібен системі контролю для порівняння по-
точного значення сигналу з границями аварій-
ної зони; 

m  – кількість давачів в системі контролю 
процесу відпрацювання долота. 

Наведено результати аналізу залежностей 
частоти дискретного контролю відхилень тех-
нологічних параметрів процесу буріння за межі 
норми від ширини зони нормальних значень і 
ймовірності виходу контрольованого параметра 
із цієї зони. Цю задачу розглянуто на прикладі 
контролю показника механічної ефективності 
долота  

1
0
−= vvtλ , 

який отримано в результаті експерименту на 
свердловині №522 ГС Прикарпатського УБР 
при бурінні буровим верстатом «Уралмаш- 
4Е-76» (проектна глибина 2200 м). Показано, 
що показник ( )tλ  може набувати значень з 
двох можливих областей: область допустимих 
значень, яка відповідає нормальному технічно-
му стану озброєння долота; область значень, 
яка відповідає критичному стану озброєння до-
лота (рис. 6).  

Верхню і нижню межу середніх значень λ  
запропоновано визначати, користуючись оцінка-
ми математичного сподівання 0λ  і дисперсії 2

λσ : 
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де  вн λλ , – середні значення проведених ви-
мірювань λ ;  

S – середнє квадратичне відхилення;  
N
~

– кількість послідовних вимірювань 
N...,,, λλλ 21 ;  

1q  – вибраний рівень значущості;  

2
1qt  – взято з таблиць для рівня значущості 

2
1qq =  і числа ступенів вільності 1

~ −= Nν .  

Враховуючи сказане, середня частота опе-
рацій контролю збігається з середньою часто-
тою знаходження параметра λ  в зоні iP  і може 
бути визначена за формулою 

∑
=

=
n

j
j

сер
к

N
f

1

~

δ
.                        (11) 

За формулою (11) розраховано частоти 
дискретного контролю показника ( )tλ  для по-
глиблення свердловини долотами типу PDC і 
побудовано графіки залежностей )S(f ik  для 
різних значень ймовірностей iP  виходу пара-
метра із зони iP  (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Графіки залежностей частоти 
контролю показника ( )tλ  від ширини зони  
нормальних значень iP  для різних значень 
ймовірностей iP  виходу параметра ( )tλ  із 

зони iP  
 
На основі експертних оцінок критеріїв від-

працювання алмазних доліт встановлено, що 
перевагу слід надавати чотирьом алгоритмам, 
які забезпечують підвищену точність виявлення 
початку катастрофічного зношення полікриста-
лічного озброєння доліт. 

Синтезовано критичний закон ідентифіка-
ції відпрацювання доліт типу PDC за умов ап-
ріорної і поточної невизначеності як щодо па-
раметрів об’єкта, так і діючих на нього збурень, 
який ґрунтується на використанні надлишкових 
вимірювальних сигналів. 

Це дозволило синтезувати однотактну ре-
лейну схему пристрою автоматизованого конт-
ролю відпрацювання доліт типу PDC (рис. 8) 
[6, 7], на основі якої побудована принципова 
схема пристрою контролю.  

Основні стани контрольованого об’єкта 
ідентифікуються як «працездатний стан доло-
та», «непрацездатний стан долота», «передава-
рійний стан» (характеризує появу відомих 
ускладнень та передаварійних ситуацій процесу 
буріння) та «невизначений стан» (всі інші ситу-
ації, що можуть виникнути в процесі буріння, 
ідентифікація яких неможлива). 

Запропоновано використовувати нейроме-
режевий класифікатор [8], основою якого є шар 
Кохонена, що складається з деякої кількості n 
адаптивних лінійних суматорів, які діють пара-
лельно (лінійних формальних нейронів) [12]. 
Всі вони мають однакову кількість входів m і 
отримують на свої входи один і той же вектор 
вхідних сигналів x = (x1...xn). Для формування 
бази класів можливих станів долота як контро-
льованого об’єкта виконали кластерний аналіз, 
що розбиває множину станів на класи.  

Дані, що подаються на входи шару Кохо-
нена, подають у вигляді вектора діагностичних 
ознак (станів) у N-вимірному евклідовому про-
сторі, правильно промасштабовані для подаль-
шого їх оброблення. Дискретні значення конт-
рольованих технологічних параметрів пода-
ються на вхід мережі. Ці дані є набором із m 
точок { }PX  в n-вимірному просторі. Необхідно 

розбити цю множину точок { }PX  на k класів, 
близьких стосовно квадрату евклідової від-
стані. Для цього необхідно знайти k точок la  

 

4321 δδδδ ,,, – відрізки існування сигналу в зоні нормальних значень;  

двS , днS  – зони допустимих відхилень від верхніх віλ  і нижніх ніλ  границь;  

допвλ , допнλ  – верхня і нижня межа допустимих відхилень, кt  – повний час контролю 

Рисунок 6 – Графік контролю відхилень показника ( )tіλ  від норми 
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таких, що ∑ ∑
= ∈

−=
k

l Px

l

l

xaD
1

, та мінімальне 

{ }1,: ≠∀−<−= qxaxaxP ql
l .   

Розроблено алгоритм, який реалізує задачу 
класифікації, а також нейромережу оцінки 
зношення долота на вибої свердловини (рис. 9), 
яка є складовою частиною загальної системи 
інтелектуальної підтримки прийняття рішень 
для управління відпрацюванням доліт в умовах 
невизначеності процесу буріння свердловин. 

Особливістю мережі є наявність трьох ша-
рів з прямою передачею сигналу. Кожен фор-
мальний нейрон, що входить до мережі, реалі-
зує одну розділюючу пряму або площину, вна-
слідок чого в сукупності отримуємо досить 
складну криву або поверхню (поверхні) розді-
лення станів. 

Пред’явлення мережі вхідних параметрів 
процесу буріння здійснюється у певних промі-
жках часу – кроках k t= ∆ . Вхідними сигнала-
ми нейромережі є: механічна швидкість бурін-
ня ( )kv , частота обертання породоруйнівного 
інструменту ( )kn , момент на породоруйнівно-
му інструменті ( )kM . Два інших входи 

( )1−kM  і ( )1−kλ  можуть бути визначені з по-
передніх значень моменту на породоруйнівно-
му інструменті ( )kM  та оцінки механічної ефе-
ктивності породоруйнівного інструменту ( )kλ . 
Запропоновано процес навчання мережі, який 
здійснюється таким чином: надаються P  зраз-

ків },{ pp dx  )P...,,,p( 21=  набору вхідних тех-
нологічних параметрів процесу буріння 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]pp k,kM,kM,kn,kvx 11 −−= λ та бажа- 

 
Рисунок 9 – Нейромережа прямого  

поширення для оцінки зношення озброєння 
долота типу PDC на вибої свердловини 
 

ний вихід ( ) p]k[ λ , який характеризує ступінь 
відпрацювання породоруйнівного інструменту. 

Ступінь відпрацювання породоруйнівного 

інструменту – ( ) p]k[ λ  змінюється в межах 
[0,1] і визначається в результаті обробки експе-
ртної інформації з використанням методів 
Fuzzy Logic. Для перевірки функціонування 
розробленого нейромережевого алгоритму, 
змодельоване виникнення ситуації, що харак-
теризує суттєве зношення долота.   

 
Z – виконавчий механізм,  a, b, c, d – вхідні логічні змінні 

Рисунок 8 – Структурна схема логічного пристрою автоматизованого контролю  
відпрацювання алмазних доліт 
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На  рис. 10 видно, що технологічна ситуа-
ція потрапила у верхню праву частину мапи 
Кохонена, де знаходиться кластер стану, що 
відповідає зношенню долота.  

 
Рисунок 10 – Результати імітаційного моде-
лювання нейромережевого класифікатора 

 
Дана самоорганізувальна мапа (SОМ) го-

това для роботи в реальному часі. При попа-
данні будь-якої з вище наведених ускладнень 
на SOM оператор матиме змогу швидко іден-
тифікувати її тип і прийняти відповідні рішення 
щодо їх усунення. 

Розроблено структуру системи інтелектуа-
льної підтримки прийняття рішень для управ-
ління відпрацюванням породоруйнівного ін-
струменту (рис. 11). 

Основним елементом системи інтелектуа-
льної підтримки прийняття рішень є блок роз-
пізнавання поточного функціонального стану 
об’єкта керування. Завдання цього блоку поля-
гає у віднесенні поточного стану об’єкта керу-
вання (вхідного образу) до одного з можливих 
заздалегідь  визначених станів (класів розпізна-
вання) або видачі висновку про те, що поточ-
ний стан не відомий системі. 

Розроблена система інтелектуальної під-
тримки прийняття рішення для управління від-
працюванням породоруйнівного інструменту 

технічно може бути інтегрована в системи кон-
тролю і управління процесом буріння типу 
СКУБ-М2 або в її зарубіжні аналоги.  

 
Висновки 

 
Проведений аналіз проблеми ідентифікації 

та контролю відпрацювання доліт типу PDC з 
метою підвищення ефективності автоматизова-
ного управління процесом буріння свердловин 
на нафту і газ виявив, що відомі рішення, які 
базуються на емпіричних моделях, мають об-
межене застосування, оскільки в більшості при-
значені для шарошкових доліт традиційних ти-
пів, та не враховують різноманітність геолого-
технологічних умов, в яких може перебувати 
долото під час буріння. Тому на особливу увагу 
заслуговує ідея застосування для вирішення 
задачі управління відпрацюванням доліт типу 
PDC штучного інтелекту. 

На основі експериментальних даних дослі-
джено взаємозв’язки коефіцієнта механічної 
ефективності долота з керувальними діями, 
аналіз інформаційних властивостей процесу 
буріння нафтових і газових свердловин долота-
ми типу PDC з врахуванням його нестаціонар-
ності і нелінійності. Показано, що джерелом 
інформації про стан озброєння долота на вибої 
свердловини є поточна інформація про процес 
поглиблення свердловини, який характеризу-
ється механічною швидкістю проходки, момен-
том на долоті, осьовим зусиллям на долото та 
швидкістю його обертання. Встановлено, що 
при постійних параметрах режиму буріння змі-
на основних показників у часі є випадковими 
ергодичними процесами, а на завершальному 
етапі роботи долота процес його відпрацюван-
ня стає нелінійним нестаціонарним (розвива-
ється в часі) і відбувається за умов апріорної та 
поточної невизначеності, що дає змогу виріши-
ти задачу ідентифікації та контролю відпрацю-
вання долота інтелектуальними методами опе-
ративної ідентифікації.   

Вперше на основі аналізу статистичних ха-
рактеристик коефіцієнта механічної ефективно-

 
Рисунок 11 – Структурна схема системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень  

для управління відпрацюванням породоруйнівного інструменту 
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сті долота розроблено інформаційну модель 
контролю відпрацювання доліт типу PDC, яка 
відображає причинно-наслідкові зв’язки техно-
логічних параметрів із змінами технічного ста-
ну його озброєння. Це дало змогу сформулюва-
ти ефективний критерій контролю зношення 
долота під час роботи на вибої свердловини, 
який дозволяє оцінити якість відпрацювання 
алмазного долота, запобігти його передчасному 
підйому і перетримці, що забезпечує безаварій-
ну проводку свердловини та підвищує техніко-
економічні показники буріння. 

На основі аналізу залежності частоти дис-
кретного контролю відхилень показника меха-
нічної ефективності долота за межі норми від 
ширини зони нормальних значень і ймовірності 
виходу контрольованого параметра із цієї зони 
встановлено нелінійні взаємозв’язки та побудо-
вано графіки залежностей інтервалів часу дис-
кретного контролю механічної ефективності 
долота від заданої ймовірності контролю для 
різних значень показників, що дозволяє виби-
рати оптимальну періодичність автоматизова-
ного дискретного контролю в режимі реального 
часу. 

Удосконалено підхід до автоматизації про-
цесу управління відпрацюванням породоруйні-
вного інструменту стираючої дії в умовах апрі-
орної і поточної невизначеності процесу бурін-
ня шляхом доповнення існуючих локальних 
систем автоматизованого керування режимами 
буріння підсистемою нейромережевої іденти-
фікації, побудованої на основі нейромережі Ко-
хонена та мережі прямого поширення, яка до-
зволяє періодично контролювати технічний 
стан долота і на основі застосування методів 
кластерного аналізу розпізнавати основні ста-
ни, в яких може працювати долото: «працезда-
тний», «непрацездатний», «передаварійний», 
«невизначений». 

Розроблено нову структуру та алгоритм 
функціонування системи інтелектуальної під-
тримки прийняття рішень для управління від-
працюванням алмазних доліт типу PDC в про-
цесі поглиблення свердловини на основі проце-
дури нейромережевої ідентифікації, яка реалі-
зована з використанням промислової системи 
контролю і управління процесом буріння типу 
СКУБ-М2, де керувальні дії визначаються як 
розв’язок задачі оптимізації за узагальненим 
критерієм, що дає змогу забезпечити високу 
ефективність процесу прийняття рішень. 
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