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Вступ 
В нафтової і газової промисловості Украї-

ни спостерігається тенденція до збільшення 
глибин свердловин, буріння яких ведеться, го-
ловним чином, роторним способом. Для бурін-
ня нафтових і газових свердловин використову-
ється нове покоління тришарошкових доліт, які 
забезпечують проходку на одне долото до 2000 м, 
а також алмазні долота з проходкою до 600 м. 
У результаті одним долотом розбурюються де-
кілька різнорідних шарів порід, буримість яких 
треба знати, щоб уточнити параметри матема-
тичної моделі і визначити оптимальні керува-
льні дії. Проте, відомі методи контролю бури-
мості порід як координатного збурення не від-
повідають сучасному рівню автоматизації та 
інформаційної забезпеченості бурових підпри-
ємств нафтогазовидобувної галузі. Вони мають 
істотні обмеження, серед яких неможливість 
отримання інформації для автоматизовані сис-
теми керування про головне координатне збу-
рення в реальному часі. Це обумовлено тим, що 
технологічний процес поглиблення свердлови-
ни є нелінійним стохастично-хаотичним проце-
сом, який розвивається в часі і здійснюється за 
умов апріорної та поточної невизначеності і 
перебуває під впливом різного типу адитивних 
і мультиплікативних завад. Головними збурю-
вальними впливами, що діють на об’єкт керу-
вання, є фізико-механічні і абразивні властиво-
сті гірських порід, зокрема такий комплексний 
чинник, як буримість гірських порід. Контакт-
ними методами цей показник визначити немо-
жливо. Тому автоматизований контроль бури-
мості гірських порід, який відбувається в умо-

вах неповної інформації, нестаціонарності та 
невизначеності процесу поглиблення свердло-
вини, у теперішній час набуває важливого зна-
чення. У зв’язку з цим актуальною є задача 
розробляння ефективного методу ідентифікації 
буримості гірських порід в реальному часі і 
програмно-технічних засобів, здатних функціо-
нувати в складі адаптивної системи керування 
за умов апріорної та поточної невизначеності 
структури і параметрів об’єкта керування. 

 
Аналіз літературних даних та постанов-

ка проблеми 
Формування інформації про буримість гір-

ських порід має орієнтуватися на on-line методи 
сигнальної ідентифікації та програмно-технічні 
засоби, що здатні функціонувати за умов  неви-
значеності процесу буріння. Зауважимо, що у 
галузі технологій буріння нафтових і газових 
свердловин проблеми визначення буримості 
гірських порід були вперше розглянуті 
М.Г.Бінгхемом (Binghem) [1], який запропону-
вав метод визначення буримості на основі ін-
формації про механічну швидкість буріння. Ак-
туальність даної наукової проблеми зумовлює 
інтерес до неї зарубіжних учених, які форму-
ють і розвивають методи класифікації гірських 
порід за їх буримістю  (M.Wilton, B.Calhoum, 
V.P.Perrin [2], S.H.Hoseinie, H.Aghababaei, 
Y.Pourrahim [3], T.Olgay, K.Sair [6], N.Bilim [7], 
H.Y..Zhu [11]), розробляють методи ідентифі-
кації на основі енергетичної теорії (H.Tian [10], 
Z-Y Tan [9]), досліджують можливість викори-
стання автоматичного моніторингу на основі 
застосування систем телеконтролю типу 
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Статтю присвячено розроблянню методу ідентифікації та автоматизованого безконтактного кон-
тролю буримості гірських порід в процесі поглиблення нафтових і газових свердловин роторним способом, 
що дозволяє контролювати координатні збурення (буримість породи) незалежно від типорозмірів породо-
руйнівного інструменту та геолого-технологічних умов і вносити корективи в керувальні дії.  
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Статья посвящена разработке метода идентификации и автоматизированного бесконтактного 

контроля буримости горных пород при углублении скважин роторным способом, позволяющим контроли-
ровать координатные возмущения (буримость породы) независимо от типоразмеров породоразрушающего 
инструмента и геолого-технологических условий и вносить коррективы в управляющие действия. 

Ключевые слова: автоматизированный контроль, математическое моделирование, идентификация, ко-
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The article deals with the development of the identification method and automated noncontact control over the 

rock drillability in the process of deepening the oil and gas wells by rotary system, which enables to monitor the 
coordinate drilling (rock drillability) regardless of the rock destruction tool standard size and geological 
conditions, and to amend control actions. 
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LWD/MWD (S.Prensky, Z.Q.Yue [4], T.V.Singh, 
R.Sain [8].) 

Окремі аспекти проблеми буримості гір-
ських порід знайшли відображення в роботах 
таких видатних українських вчених, як М.І.Гор-
бійчук [12], М.А.Мислюк, Ю.О.Зарубін [13], 
О.Т.Драганчук, Т.О.Пригоровська [14], 
Р.С.Яремійчук [15] та ін. Можна назвати чима-
ло інших учених, які доводять необхідність ви-
користання в процесі поглиблення свердловин 
поточної інформації про буримість гірських 
порід. 

Водночас, недостатньо досліджені наукові 
проблеми ідентифікації буримості гірських по-
рід в режимі on-line, зокрема проблема іденти-
фікації буримості порід для задач оптимізації 
управління процесом поглиблення нафтових і 
газових свердловин в умовах апріорної та пото-
чної невизначеності щодо параметрів і струк-
тури об’єкта керування. Слід відзначити, що 
труднощі ідентифікації буримості гірських по-
рід обумовлені різноманіттям підходів до її 
оцінки, недостатністю інформації і недоліками 
технічних засобів сучасних систем автоматич-
ного контролю.  

 
Мета роботи полягає в розробленні мето-

ду ідентифікації та автоматизованого безконта-
ктного контролю буримості гірських порід в 
процесі поглиблення нафтових і газових сверд-
ловин роторним способом. 

Досягнення вказаної мети забезпечується 
шляхом розв’язання таких взаємозв’язаних за-
дач: 

- аналіз сучасних методів і систем іденти-
фікації та контролю буримості гірських порід; 

- проведення досліджень взаємозв’язків 
основних факторів, що визначають буримість 
гірської породи, та обґрунтування найбільш 
інформативного параметру для оцінювання бу-
римості порід в реальному часі; 

- розробляння математичної моделі бури-
мості гірських порід, динамічної інформаційної 
моделі і методу визначення базових значень 
показника буримості; 

- вибір оптимальної частоти дискретного 
контролю відхилень показника буримості гір-
ських порід за межі порогового значення, яка 
забезпечує визначення меж залягання гірських 
порід різної буримості за заданим критерієм 
вірогідності контролю; 

- розробляння та дослідження автоматизо-
ваної системи безконтактного контролю бури-
мості гірських порід в процесі поглиблення 
свердловин. 

 
Об’єктом дослідження є технологічний 

процес поглиблення нафтових і газових сверд-
ловин роторним способом. 

 
Предметом дослідження є методи моде-

лювання та ідентифікації буримості гірських 
порід в процесі поглиблення нафтових і газових 
свердловин як головного збурюючого впливу, 
що діє на об’єкт керування. 

 

Досліджуваним об’єктом є процес поглиб-
лення нафтових і газових свердловин роторним 
способом, який розвивається в часі і функціо-
нує за умов апріорної та поточної невизначено-
сті щодо параметрів і структури об’єкта  під 
впливом завад. В експериментах використана 
серійна система керування процесом буріння 
СКУБ-М2 та її прилади. 

 
Результати дослідження 
З метою розроблення математичної моделі 

буримості гірських порід, інформація про яку є 
необхідною передумовою вибору раціонально-
го типу бурового долота і оптимізації процесу 
буріння нафтових і газових свердловин, роз-
глянуто особливості кількісних мір оцінювання 
буримості гірських порід (початкової механіч-
ної швидкості буріння ν0; тривалості буріння 
фіксованого значення проходки долота tф; ве-
личини проходки за фіксований час hф; енерго-
ємності буріння одиниці ствола Е; питомої ене-
ргії руйнування породи Еп ) і взаємозв’язків її з 
абразивністю порід [16]. 

Показано, що лише для доліт, зношування  
озброєння яких для певних інтервалів глибин 
незначне, оцінювати буримість можна за меха-
нічною швидкістю буріння  

)(0 tt ϕνν = ,                       (1) 
де  φ(t) – функція зношування долота. 

Для опису зміни механічної швидкості бу-
ріння запропоновано використати залежність 

m
tv

t K
dt

d νν
−=  ,                     (2) 

де  Кv – коефіцієнт, який характеризує інтен-
сивність зношення долота і залежить від абра-
зивних властивостей породи;   

т – ціле додатне число, яке належить мно-
жині N: N = {0,1,2,3}. 

Отримано рівняння       

)(
)( 1

0 tK
dt

td mm
v ϕνϕ −−= ,               (3) 

яке дало змогу визначити функцію зношування 
долота φ(t) для різних значень т  і при початко-
вій умові φ(0)=1. Розв’язки рівняння (3) зведені 
до таблиці 1. 

Показано, що оцінкою буримості гірської 
породи може слугувати початкова швидкість 
буріння ν0 за умови, що відомі певні  базові ре-
жимні параметри. 

Запропоновано розглядати сукупність «до-
лото – порода» як єдиний об’єкт ідентифікації 
та контролю (рис. 1), стан якого характеризу-
ється параметрами стану долота 

[ ], )(),()( tgttZT µ=  де t – поточний час основно-
го періоду роботи долота; )(),( tgtµ  – оцінки 
зношування озброєння і опор долота відповід-
но, а також оцінкою міцності гірських порід, 
якою обрали такий показник, як буримість  
порід f. 

З множини зовнішніх впливів, які діють на 
об’єкт ідентифікації та контролю, вибрані лише 
ті, що суттєво впливають на ефективність руй-
нування породи: вхідні керувальні дії 
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)(tX T = [F(t), n(t), Q(t)]                (4) 
і апріорі відомі параметри долота 

],,,[ зш

Т пnd=α  
де  F – осьова сила на долото;  

n – швидкість обертання долота;  
Q(t) – витрата промивального розчину;  
d – діаметр долота;  
nш – кількість шарошок;  
nз – кількість зубців на шарошках. 
Параметри стану долота Z(t) пов’язані з 

вхідними керувальними впливами X(t), параме-
трами долота ,a  і буримістю порід f залежніс-
тю Zі(t) = Bi [ X (t), αi, f], і = 1,2…,k,  де і – кіль-
кість доліт, Ві – оператор. 

Вплив стану об’єкта на показники процесу 
буріння запропоновано характеризувати зна-
ченнями його вихідних величин TY : проходки 
долота h(t) і механічної швидкості буріння υ(t), 

тобто { }.)(),()( tvthtYT =  Кожна з вихідних ве-
личин визначається через параметри стану Z(t) 
своєю функціональною залежністю 

)],([)( tZStY jj =  j = 1,2. Параметри контролю 
визначаються через вхідні і вихідні величини 

об’єкта ),),(),(()()(
пк ttYtXRtU l
l = l = 1,…,4. 

Визначено клас задачі ідентифікації бури-
мості гірських порід як виявлення подій в умо-
вах невизначеності, і показник буримості за-
пропоновано визначати безконтактним мето-
дом на основі комплексу контрольованих пара-
метрів  

))(),(( tXtYMf = .                 (5) 

При незмінному векторі керувальних дій 
побудовано узагальнену математичну модель 
початкової механічної швидкості   

Таблиця 1 – Значення оцінок буримості гірських порід для різних  значень т 

Значення т Оцінка  
буримості  
гірських 
порід 

0 1 2 3 

Функція 
зношуван-
ня φ(t) 

1 RK t− , 

0
R

K
K ν
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)(tXк – контрольовані параметри 

Рисунок 1 –  Структурна схема процесу буріння свердловин як об’єкта ідентифікації та  
контролю буримості в просторових координатах 
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])(),(),([ o)(0 tAtБtXtv /= ,          (6) 
де  Б(t), А(t) – параметри, що характеризують 
буримість і абразивність породи.  

Після введення додаткових умов викорис-
тання математичної моделі, що містять тип 
оснащення долота і обмеження на мінімально 
допустиму витрату промивальної рідини Q, 
встановлено, що вихідна функція v0 залежить 
від F, n, d і потужності Р на долоті. Показано, 
що між всіма цими параметрами існує деяка 
функціональна залежність φ(v0, F, n, P, d)=0, 
для розкриття якої перейшли від початкових 
розмірних координат до безрозмірних змінних, 
і, скориставшись π-теоремою Букінгема, одер-
жали одну безрозмірну комбінацію, від якої 
залежить остаточний розв’язок задачі [16]: 

сопst
22

0 ==







C

dFn

Pv
,               (7) 

де  v0, F, n, P, d – числові значення відповід-
них величин при деякому вибраному наборі 
основних одиниць фізичних величин. 

З врахуванням виразу для потужності на 

долоті δγ nFCP p ⋅= , де Cp – коефіцієнт, який 

враховує розмірність потужності, δγ ,  – неві-
домі показники степеня, що підлягають іденти-
фікації, отримали узагальнену математичну 
модель 

δγ −−= 212
0 nFdСv p .                (8) 

Запропоновано для визначення постійних 
складових у величинах F, n ввести до розгляду 
базові величини n0, F0: n(t) = n0 + n(t), 

F(t)=F0+ _F (t), де _n (t), _F (t) – стаціонарні в 
межах рейсу долота ергодичні випадкові про-
цеси з нульовим математичним сподіванням. 

Тоді узагальнена математична модель (8) 
набула такого вигляду 
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

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++=

00
000
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n

tn
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tF
nkFv βαβα , (9) 

де  k = Cpd
2; α = 1-γ; β = 2-δ. 

Розглянуто задачу оцінки впливу зношу-
вання озброєння традиційного шарошкового 
долота на механічну швидкість буріння. Для 
цього скористалися рівнянням 

1
0

1
010

βαν nFk= для механічної швидкості бу-
ріння незатупленим долотом, а потужність ро-
торного механізму бурової установки виразили 
через механічну швидкість буріння і питомі 
енерговитрати у такому вигляді: для буріння 

незатупленим долотом 00
1

1
0

1
0 )

1
( v
k

nF =βα , 

для буріння затупленим долотом 

v
k

nF )
1

(1
0

1
0 =βα , де v – механічна швидкість 

при бурінні затупленим долотом; 
0

1
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
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
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
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


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 – 

питомі енерговитрати при бурінні незатупле-
ним і затупленим долотом відповідно. 

Взявши відношення потужностей з ураху-
ванням того, що буріння ведеться з постійною 

потужністю, тобто 1
0

1
0

11
βαβα

nFnF = , отримали 
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)
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(
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00
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ϕ
= ,                  (10) 

де  
0

)(
w

w
t =ϕ  – функція зношування озброєння 

шарошкового долота, яка являє собою відно-
шення поточних питомих енерговитрат w до 
питомих енерговитрат w0 при бурінні незатуп-
леним долотом. Показано, що функція зношу-
вання )(tϕ  може бути визначена і як відношен-
ня механічної швидкості буріння ν0 незатупле-
ним долотом до поточного значення механічної 
швидкості ν, тобто 

1
0

)( −= vvtϕ .                    (11) 

φ(t) може набувати неперервного ряду зна-
чень - від φ(t) = 1 до φ(t) = ∞. При цьому φ(t) =1 
відповідає нульвому фізичному зношуванню 
озброєння долота, а φ(t) =∞ – повному зношу-
ванню. 

Доведено, що швидкість зношування 
озброєння шарошкового долота пропорційна 
швидкості зростання питомих енерговитрат 

dt

dw
w

dt

td 1
0

)( −=ϕ
; або швидкості падіння меха-

нічної швидкості буріння 
dt

vd
v

dt

td )(
0

)( 1−
=ϕ

.  

Показано також, що ступінь зношення озбро-
єння шарошкового долота можна оцінити за 
темпом падіння механічної швидкості буріння: 
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)(1
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ϕε == ,                     (12) 

який в процесі поглиблення свердловини при-

ймає значення від 
0

1
0 vyy == εε  до εy = ∞ при 

v0 →0. Похідна від цього показника з урахуван-
ням (12) дорівнює  
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v
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t ϕε

==
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.              (13) 

Якщо врахувати значення φ(t), які наведені 
в табл. 1, то можна визначити величини εy , 
dφ/dt, dεy/dt (табл. 2). На основі аналізу показ-
ників зношення доліт зроблено висновок: якщо 
механічна швидкість буріння змінюється за гі-
перболічним законом, тобто φ(t) = 1+Кεt, тоді за 

показником 
dt

td
K

)(ϕ
ε =′  можна оцінювати та-

кож абразивність гірських порід. Величину 

0v

K

dt

d y εε
= позначили як 

0v

K
K y

ε= . 
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Висунуто гіпотезу і сформульовано допу-
щення дали змогу в результаті аналізу матема-
тичних моделей встановити, що під час буріння 
в однорідному за буримістю інтервалі гірських 
порід, коли керувальні впливи F = const,  
n = const, Q =const, буримість гірських порід 
можна оцінити опосередкованою функцією  

)(0 t
t

v
v

ϕ
= , де φ(t) – функція, яка характеризує 

зношування озброєння долота. Ця функція, що 
визначається з табл. 2, залежить від типу виб-
раної моделі. 

Як базове значення механічної швидкості 
буріння запропоновано обрати ту механічну 
швидкість, яка визначається на початку буріння 
алмазним долотом або незатупленим шарошко-
вим долотом з оптимальними керувальними 
діями.  

Розглянуто задачу, яка повинна розв’язу-
ватися системою ідентифікації за експеримен-

тальними даними )(i
tν : визначити параметри 

моделі νt, тобто початкову механічну швидкість 
ν0, і величину L, яка входить до структури за-
лежності φ(L,t). Параметр L визначався значен-
ням показника т },,,{ qR KKKKL εν∈ . Пара-

метри моделі ),(0 tLvvt ϕ=)
 визначали за МНК-

методом, тобто мінімізували функціонал:                
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=

N

i
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Із першої умови мінімуму функціоналу 
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 та другої умови 

0
),( 0 =

∂
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L

LJ ν
 з урахуванням позначення 

L

tL
tL i
i ∂

∂= ),(
),(

ϕγ  отримано рівняння: 

∑
=

=−
N

i
iiii tLtLtLt

1
0 0)),(),(),(  )(( γϕνγν . (15) 

Значення функцій ),( itLϕ  і ),( itLγ для різ-
них значень т наведені у табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Значення функцій  

),( itLϕ  і ),( itLγ для різних значень т 
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Крім моделі )(0 tt ϕνν =  були проаналі-

зовані моделі taat 10 +=ν , βνν tt 0= і  

taat ln10 +=ν . Другу нелінійну модель при-
вели до лінійної, прологарифмувавши ліву і 
праву її частини: )ln(ln)(ln 0 ii tt βνν += .  
Введенням нових змінних ln ( ),i iy tν=  

ln( ),i ix t=  0lnα ν= було отримано  модель   
yi = α + βxi , яка лінійна відносно параметрів  
α і β. До вказаних моделей застосовано  
МНК-метод й отримано наступне рівняння: 

YCFa T= ,                        (16) 
де  a – вектор параметрів моделі;  

 С =(FTF)-1 – дисперсійна матриця;  
Y – вектор вихідних величин. 
Одержано результати порівнянь математи-

чних моделей механічної швидкості проходки 
за допомогою комп’ютера. Критерієм адекват-
ності прийнято значення дисперсії адекватності 
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Таблиця 2 – Значення величин εy , dφ/dt, dεy /dt 

Значення т 
( )

0

t
y v

ϕε =  d

dt

ϕ
 dεy /dt 

0 
1 1

1
0
v K t

R

⋅
−

 
( )2

0

1

1

R

R

K

vK t
⋅

−
 

( )2
1

R

R

K

K t−
 

1 
0

vK te

v
 

0

vK tvK e
v

 vK t
vK e  

2 ( )
0

1
1 K t

v
ε⋅ +  

0

K

v

ε  Kε  

3 
0

1
1 qK t

v
⋅ +  

0

1

2 1

q

q

K

v K t
⋅

⋅ +
 

2 1

qK

K tε⋅ +
 

 
 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 62 Нафтогазова енергетика 
2016.  № 2(26) 

ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

 

де  Ні – експериментальні  значення проходки 
долота;   

hi – обчислені значення проходки, 1,=i N ;   
N – кількість експериментальних точок.  
Що стосується залежності початкової ме-

ханічної швидкості буріння v0 від керувальних 
дій F і n, то, оскільки апріорі відомо, що ця за-
лежність має нелінійний характер, тому для 
математичного опису цих залежностей запро-
поновано використати багатовимірну нелінійну 
апроксимацію, яка має вигляд многочлена: 

1 1= =
= ∑ ∏

Nk qjs
i i

i j
y a U  ,                (18) 

де  Ui – керувальні впливи;   
 аі – коефіцієнти полінома (параметри мо-

делі);  
jsq  – невід’ємні цілі числа, які  обмежені  

величинами  Qi ;  
 0≤ jsq  ≤ Qi ;  N  –  кількість  керувальних  

впливів,  
та обмежитися вибором квадратичної функції: 

0 0 1 2

2 2
3 4 5

( , )

,

v F n a a F a n

a F a n a Fn

= + + +

+ + +
      (19) 

для ідентифікації параметрів якої використано 
МНК-метод. 

Для розподілу гірських порід  на класи за 
однаково. буримістю як критерій запропонова-
но параметр L функціональної залежності 

),(0 tLt ϕνν = . Отримані результати дослі-
джень [16] дали змогу визначити критерій 

},,,{
iiii qRi KKKKL εν∈  (табл. 4), який  харак-

теризує сукупні фізико-механічні властивості 
гірської породи. 

Таблиця 4 – Значення критерія Li  
виявлення меж пластів 
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Показано, що при переході долота із одно-

го пласта в інший показник Li  стрибкоподібно 
змінює своє значення, і процес обчислення зна-
чення Li генерує послідовність дискретних ве-
личин Li LL ν+= ˆ , де L̂ – математичне споді-

вання величини Li; Lν  – перешкода, викликана, 

з одного боку, інструментальними похибками 
вимірювань, а, з іншого, – зміною властивостей 
породи всередині пласта. Оскільки значення L̂  
спотворено перешкодою, то стрибок L̂ , що 
відповідає моментові переходу долота через 
пласт, буде маскуватися цією перешкодою. 

Зроблено припущення, що до моменту змі-
ни пластів відомі статистичні характеристики 

перешкоди Lν , а після переходу долота в ін-

ший пласт стаціонарність перешкоди Lν  не 
змінилась. Розглянуто задачу: на основі спосте-
режень за величиною Li при постійних режим-
них параметрах необхідно виявити момент пе-
реходу долота в інший пласт. Для її розв’язання 
запропоновано метод визначення меж гірських 
порід у процесі буріння, суть якого полягає в 
такому. На основі спостережень за випадковим 
дискретним процесом Li ,формується функція    

( )2

2

1= −
σ

)

i i
L

g L L ,                 (20) 

де  ( )22  σ = −
  

)

L iM L L - дисперсія адитивної 

перешкоди v. 
До моменту зміни пласта 
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L L i i, L L , L Lσ = σ = =
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 і послідовність 

gi на кожному кроці спостережень збігається з 
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σ

 де 
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L iv L L= −

)
. Тому M[gi]=1.  

Якщо в дискретний момент часу і0 відбувся 
перехід долота із одного пласта в інший, тоді 
рівняння (20) з врахуванням того, що 

)2()2(ˆ
Li vLL += , набуде такого вигляду: 

( )22
2 2
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σ
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де  2 1( ) ( )
iL L L∆ = −

) ) )
, ( )22 2 2( ) ( )

L iM L Lσ = −
)

  .  

Оцінка математичного сподівання  випад-
кової послідовності (21) буде  

 2)1(2)2(2 /)(][ LLi LgM σσ+∆=
)

,   при і > i0.  (22) 
Центруючи послідовність gi, матимемо: 

M[gi -1]=0 при і < i0. При і > i0 математичне 
сподівання послідовності gi буде визначатись за 
формулою (22). 

На кожному кроці спостережень разом з 
дискретною послідовністю gi запропоновано 
обчислювати функцію 

∑
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Оскільки ∑ =−=
=

i

R
i RgM

i
GM

1
0]1[

2

1
][ , то 

до моменту дискретного часу, поки долото не 
перейшло в інший пласт, математичне споді-
вання функції Gi дорівнює нулю. Показано, що 
після того, як долото перейшло в наступний 
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Таким чином, до моменту переходу доло-
том меж пластів значення функції Gі  колива-
ється біля середнього значення, після того як 
долото перейшло в інший пласт (і>і0) послідо-
вність | Gі| у середньому зростає з плином часу. 
Враховуючи цю властивість функції Gі , для 
виявлення моменту часу і0 переходу долота в 
інший пласт використано процедуру порівнян-
ня значення Gі у кожний момент часу з певним 
порогом ∆g. За оцінку значення і0 береться ве-
личина, для якої виконується умова | Gі| ≥ ∆g, 
де ∆g=2,5 [12]. 

Показано, що для зменшення похибки оці-
нки моменту часу переходу долотом межі двох 
пластів доцільно спільне використання функції 
Gi та так званого Z-алгоритму, основними па-
раметрами якого  є числа N, α і c , які повинні 
задовольняти наступним умовам:  
N ≥ N0 = [1/α], 0<α<0,5, 0,5 < c<1, де [1/α] – ціла 
частина числа ½. На кожному кроці спостере-
жень за випадковою величиною Li запропоно-
вано обчислювати функцію 

∑∑
+== −

−=
N

mi
i

m

i
i L

mN
L

m
NmZ

11

11
),( ,    (24) 

для якої правило виявлення меж пластів має 
наступний вигляд: 

   0

1, якщо  / ;
( )

0,  якщо  / ,
N

m N c
d i

m N c

>
=  ≤

)

)           (25) 

де   m̂= і0 – оцінка моменту переходу долотом 
межі двох пластів. 

Запропоновано процедуру визначення мо-
менту і0 за Z-алгоритмом.  

Даний алгоритм було перевірено під час 
визначення моменту зміни пласта гірських по-
рід для бурової «Спас-101» Прикарпатського 
УБР на глибині 2823-2865м. Для цього вибира-
ли такі параметри алгоритму: N = 62; α=0,2, 
∆=0,55, то [αN]=12 і N-[αN]=50, тобто 
m=11,12,…,50. На основі експериментального 
графіка функції Z(т, N) встановлено, що 
m(n)=38 і функція Z(т, N) досягає максимуму. 
Обчислюємо m/N =38/62=0,61. Оскільки m/N>c, 
то оголошується тривога dN =1. Для здійснення 
перевірки Z-алгоритму було використано  
G-алгоритм.  

Для реалізації даних алгоритмів розробле-
но функціональну структуру мікропроцесорно-
го пристрою, який інтегрований в систему 
СКУБ-М2. 

Запропоновано також здійснювати розбит-
тя гірської породи на класи за буримістю на 
основі ШНМ зустрічного поширення, яке 
включає вхідний шар і шари нейронів Кохонена 
та Гроссберга [16].  

Навчання ШНМ здійснювали за допомо-
гою імітаційного моделювання. Початкова 
швидкість буріння v0 моделювалась наступним 
чином: 

0 0 tˆv v v= + ,                    (26) 
де  vt – адитивна перешкода з нульовим мате-
матичним сподіванням. 

Для встановлення виду функції густини 
розподілу використано дані, отримані при  
бурінні свердловини Прутець 1; тип долота – 
ТКЗ-190,5; глибина – 4118 м; спосіб буріння – 
роторний. Параметри режиму буріння: осьова 
сила на долото – 160,3 кН; частота обертання 
долота – 1,08 с–1. За результатами буріння по-
будовано графік проходки h(t) (рис. 2), з якого 
видно, що за час буріння, який складає  
0,37 год., зношення долота було незначним. 

 

Рисунок 2 – Зміна у часі  t  проходки h  
 
Тому початкову швидкість буріння обчис-

лювали за формулою 

i

iii

t

tthth
v i

∆
∆−−= )()()(

0 ,                (27) 

де  ∆ti = ti - ti-1, i = 2, 3, …, n;  
n – кількість відліків проходки h(tі) на ін-

тервалі часу [0; tn]. 
Відповідним чином визначалась механічна 

швидкість буріння Vt і адитивна перешкода 

0 0
( i )

i
ˆv v v= − , де  0 0

1

1

=
= ∑

m
( i )

i

v̂ v
m

 . 

Графік залежності vі(t) наведено на (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Зміна у часі  t 

механічної швидкості буріння  vt 
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За отриманими даними  побудовано гісто-
граму випадкової величини vі , а для перевірки 
гіпотези про відповідність експериментальних 
даних нормальному закону розподілу був вико-
ристаний χ2-критерій. Обчислене значення χ2-
критерію – χ2 = 7,69. Знаючи закон розподілу 
випадкової величини v і його параметри, гене-
рували випадкову послідовність 0

~v . Значення 

0
~v  вибирали із масиву 

{ }2,10 ;1,7 ;9,4 ;7,3 ;6,2~
0 ∈v . 
Було вибрано 5 класів векторів. Мережу 

навчали на вибірці з 250 елементів. Класифіка-
ція згенерованих векторів здійснювалась за до-
помогою LVQ-мережі, кількість нейронів якої 
обчислювалась за формулою: 

mn

L
L w

+
= ,                       (28) 

де  Lw – число синоптичних ваг у нейромережі, 
яке визначено за формулою: 

mmn
m

N
mL

N

mN
w +++







 +≤≤
+

)1(1
log1 2

, (29) 

де  n, m – відповідно розмірності вхідного і 
вихідного сигналів;  

N – число елементів навчальної вибірки. 
Проведено тестування мережі, яке показа-

ло, що після навчання мережа правильно вико-
нала класифікацію (рис. 4, а). Як приклад, на 
(рис. 4, б) наведено результат класифікації век-

тора 0
~v (t) зі значенням 0

~v =3,7 м/год і σv =0,98. 
Видно, що мережа віднесла його до другого 
класу. 

 
Рисунок 4 – Результат тестування мережі (а) 
і віднесення вектора 0

~v (t)  (б) до певного 
класу 

 
Визначено ймовірність правильної класи-

фікації властивостей гірських порід за буриміс-
тю за допомогою  імітаційного експерименту. 
Були взяті значення 0

~v , які наведені у табл. 5. 
Проведено 100 імітаційних експериментів 

для кожного із п’яти значень 0
~v . Значення 

ймовірності віднесення вектора vvv += 00
~~ до 

певного класу зведені у табл.5. Показано, що 
нейронна мережа зустрічного поширення дала 
змогу з ймовірністю 0,92 здійснювати правиль-
ну класифікацію порід за початковою швидкіс-
тю буріння, навіть при високому рівні шумів. 

Для прогнозування середнього значення 
механічної швидкості буріння на тлі високочас-
тотних завад з допустимим рівнем помилки за-
пропоновано використати штучну нейронну 
мережу у вигляді лінійної тришарової мережі і 
реалізувати її на базі програмної системи Neu-
ral Analyzer 3.0. Як «навчальну множину» ней-
ронної мережі використано експериментальні 
дані.  

Визначено вірогідність контролю буримос-

ті гірських порід 
*

1 0,92,x

x

p

p
β = − = де *

x
p =0,008 

– ймовірність помилкових рішень при викорис-
танні розробленого методу ідентифікації бури-
мості гірських порід;  рх = 0,1 – ймовірність по-
милкових рішень до застосування контролю 
буримості гірських порід, що визначена за да-
ними підприємства при рівні значущості α=0,1.
      

Висновки 
 
За результатами досліджень взаємозв’язків 

основних факторів, що визначають буримість 
гірської породи, обґрунтовано найбільш інфор-
мативний параметр для оцінювання буримості 
породи в реальному часі, розроблено узагаль-
нену математичну модель буримості в просторі 
станів, а також динамічну інформаційну модель 
і метод ідентифікації базових значень показни-
ка буримості, який полягає у тому, що для ав-
томатизованого безконтактного контролю бу-
римості гірських порід обирається та механічна 
швидкість, яка визначається на початку буріння 
алмазним або незатупленим шарошковим доло-
том при бурінні з оптимальними параметрами 
режиму, що дає змогу визначати зв’язки показ-
ників буримості з глибиною свердловини, які є 
основою для поточної оптимізації управління 
процесом поглиблення нафтових і газових све-
рдловин. 

Аналіз отриманих результатів показав, що 
розроблений метод ідентифікації буримості 
гірських  порід охоплює всі гірські породи - від 
м'яких до твердих. Розроблений рекурентний 
алгоритм комулятивних сум  для оброблення 
вимірювальної інформації про буримість гірсь-
ких порід забезпечує розв’язання задачі визна-
чення меж пластів, однорідних за буримістю. 
Ефективність і збіжність алгоритму підтвер-
джена імітаційним моделюванням та результа-
тами промислових досліджень, проведених на 
бурових Прикарпаття, що підтвердило доціль-

Таблиця 5 –  Значення 0
~v , які використовувались в імітаційному експерименті 

0
~v , м/год 2,7 3,9 4,5 7,3 9,9 

Середнє значення 
ймовірності 

Ймовірність 0,89 0,93 0,92 0,95 0,94 0,926 
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ність застосування його в системі оптимально-
го керування процесом буріння нафтових і га-
зових свердловин. 
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