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Запропоновано метод автоматизованого контролю відпрацювання доліт для виявлення їх критичного 
зношування на завершальному етапі роботи інтелектуальними засобами оперативної ідентифікації, що 
дає змогу підвищити надійність управління відпрацюванням породоруйнівного інструменту, знизити ава-
рійність процесу буріння.   

Удосконалено підхід до автоматизації процесу управління відпрацюванням породоруйнівного інстру-
менту в умовах апріорної і поточної невизначеності щодо структури і параметрів об’єкта шляхом допов-
нень існуючих локальних систем автоматизованого керування режимами буріння, підсистемою нейроме-
режевої ідентифікації, створеної на основі мережі Кохонена та мережі прямого поширення. Використан-
ня цих нейромереж дає змогу періодично контролювати роботу долота на вибої свердловини і розпізнавати 
його основні стани як «працездатний», «непрацездатний», «передаварійний», «невизначений», а на завер-
шальному етапі роботи визначати ступінь зношення долота. 

На основі проаналізованих моделей і методів запропоновано удосконалити структуру системи інтеле-
ктуальної підтримки прийняття рішень для управління відпрацюванням породоруйнівного інструменту, для 
підвищення надійності і вірогідності процесу прийняття рішень, яка може бути реалізована на базі сучас-
них промислових систем контролю і керування процесом буріння нафтових і газових свердловин. 

Ключові слова: автоматизований контроль, роботоздатність породоруйнівного інструменту, моніторин-
гові системи, буріння. 

 
 
Предложен метод автоматизированного контроля отработки долот с целью выявления их критиче-

ского износа на завершающем этапе работы интеллектуальными средствами оперативной идентифика-
ции, что позволяет повысить надежность управления отработкой породоразрушающего инструмента, 
снизить аварийность бурения. 

Усовершенствован подход к автоматизации процесса управления отработкой породоразрушающего 
инструмента в условиях априорной и текущей неопределенности относительно структуры и параметров 
объекта путем дополнения существующих локальных систем автоматизированного управления режимами 
бурения, подсистемой нейросетевой идентификации, созданной на основе сети Кохонена и сети прямого 
распространения. Использование этих нейронных сетей позволяет периодически контролировать работу 
долота на забое скважины и распознавать его основные состояния как «трудоспособный», «нетрудоспо-
собный», «предаварийный», «неопределенный», а на завершающем этапе работы определять степень изно-
са долота. 

На основе проанализированных моделей и методов предлагается усовершенствовать структуру сис-
темы интеллектуальной поддержки принятия решений для управления отработкой породоразрушающего 
инструмента, для повышения надежности и достоверности процесса принятия решений, которая может 
быть реализована на базе современных промышленных систем контроля и управления процессом бурения 
нефтяных и газовых скважин. 

 Ключевые слова: автоматизированный контроль, работоспособность породоразрушающего инстру-
мента, мониторинговые системы, бурение. 

 
 
The authors developed a method for automatic drilling bits wear control to identify their critical wear at the 

final operation stage with the help of the intelligent rapid identification tools that allows to increase the reliability 
of rock cutting tool wear control and reduce the drilling process accident rate. 

The scientists also improved the approach to the rock cutting tool wear control automation in conditions of 
prior and current uncertainty concerning the structure and parameters of the object by supplementing the available 
local systems for automatic drilling modes control and subsystem for neural network identification that was 
developed on the basis of the Kohonen network and feedforward network. Utilization of these neural networks 
allows to periodically control the drill bit operation at the bottomhole and identify its basic states as “operable”, 
“inoperable”, “pre-emergency”, and “unknown”, as well as to determine the degree of its wear at the final stage of 
operation. 

Based on the analyzed models and methods, it is suggested to improve the structure of the decision-making 
intelligent support system to control the rock cutting tool wear, increase reliability and probability of the decision-
making process that can be carried out on the basis of the modern industrial systems for monitoring and control of 
the oil and gas wells drilling process. 

Keywords: automatic control, rock cutting tool operability, monitoring systems, drilling.   
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Вступ 
 
Як і будь-який технологічний процес, про-

цес буріння нафтових і газових свердловин є 
керованим  і кількість керувальних параметрів 
залежить від способу буріння, що дає змогу 
стверджувати про його багатомірність [1, 2]. 
Отже, процес буріння характеризується відпо-
відними вхідними і вихідними параметрами та 
збурюючими впливами, що діють на нього.  

Характерною особливістю процесу буріння 
є відсутність серійних приладів для контролю 
режимних параметрів безпосередньо на вибої 
свердловини, що значною мірою зумовлює уні-
кальність процесу буріння нафтових і газових 
свердловин [2, 5]. 

Це призводить до необхідності використо-
вувати такі природні канали зв’язку як колона 
бурильних труб, стовп промивальної рідини і 
оцінювати режимні параметри за показниками 
наземних приладів. Дослідження свідчать, що 
природні канали зв’язку породжують адитивні 
шуми, які у загальному випадку є нестаціонар-
ними [2, 6, 7]. Прямому вимірюванню доступна 
лише проходка долота  th . Тому про техніч-
ний стан долота можна судити лише опосеред-
ковано за механічною швидкістю буріння [2, 5]. 

Для визначення моменту підйому долота 
для заміни складаються режимні карти. Проте 
фактичні результати відпрацювання доліт сут-
тєво відхиляються від рекомендацій, що наве-
дені в режимних картах, які складені для де-
яких усереднених умов. Це викликано тим, що 
зміна фізико-механічних властивостей гірських 
порід носить випадковий характер. 

Помилки при визначенні моменту підйому 
долота для заміни викликають аварії, на лікві-
дацію яких витрачаються значні кошти. Тому 
велике значення має перехід від суб’єктивних 
методів керування відпрацюванням доліт до 
методів, що базуються на отриманні і обробці 
інформації за допомогою сучасних комп’ю-
терних засобів контролю і систем керування. 
Особливо актуально це для відпрацювання по-
лікристалічних доліт нового покоління, вар-
тість яких становить десятки, а деколи і сотні 
тисяч доларів США. Як правило, бурильник 
приймає рішення щодо керування роботою до-
лота оперативно, тобто в ході процесу буріння 
[2, 3, 4, 5].  

 
Цілі статті 

 
Метою даної наукової роботи є підвищен-

ня ефективності процесу буріння нафтових і 
газових свердловин за рахунок оптимального 
відпрацювання доліт на вибої свердловини, що 
досягається вдосконаленням системи інтелек-
туальної підтримки прийняття рішень для 
управління відпрацюванням породоруйнівного 
інструменту в умовах невизначеності процесу 
буріння. 

Досягнення поставленої мети здійснюється 
розв’язанням таких основних задач: 

• комплексний аналіз сучасних методів 
управління відпрацюванням доліт і вибір стру-

ктури моделі, методу і критерію оцінювання, 
призначених для вирішення задачі ідентифіка-
ції та контролю відпрацювання бурових доліт 
за умов невизначеності процесу буріння; 

• удосконалення підходу до автоматизації 
процесів управління відпрацюванням доліт на 
базі нейромережевого методу і вибір архітекту-
ри нейромережі для визначення ступеня зносу 
долота в реальному часі. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень, публікацій 
 
На сьогодні з існуючих наукових дослі-

джень відомі розробки адаптивних систем ке-
рування процесом буріння з одною керуваль-
ною дією [2, 3, 5 та ін.], яка визначається шля-
хом пошуку екстремуму вибраної цільової фу-
нкції безпосередньо на об’єкті. Для цього сис-
тема реалізує таку послідовність дій: форму-
вання функції нев’язки з метою ідентифікації 
параметрів математичної моделі; прогнозуван-
ня значення вибраного термінального критерію 
оптимальності і визначення часу буріння; вияв-
лення меж пластів та пошук термінального 
критерію безпосередньо на об’єкті. 

Усі алгоритми реалізації функції такої сис-
теми об’єднані організуючим алгоритмом фун-
кціонування, який забезпечує розв’язок задачі в 
масштабі реального часу. 

Недоліками цього методу і системи керу-
вання відпрацюванням долота є те, що вони 
розроблені для традиційних шарошкових доліт 
і дають змогу визначити лише прогнозований 
час роботи долота. Проте, для алмазних доліт 
головною задачею є виявлення початку завер-
шального періоду роботи і визначення точного 
моменту логічного завершення рейсу долота, на 
базі інформації про зношення його полікриста-
лічного озброєння. 

Слід зазначити, що алмазні покоління і 
трьохшарошкові долота містять різні критичні 
структури. Якщо для алмазних доліт критич-
ною структурою є ріжучі кромки або полікрис-
талічні алмазні вставки, то для шарошкових 
доліт роль критичної структури виконує під-
шипник або механізм, що забезпечує ковзне 
переміщення шарошок. Проте, для множини 
критичних структур бурових доліт єдиною ме-
тою  автоматизованого контролю є запобігання 
катастрофічного зношення і катастрофічної 
відмови бура. 

Впровадження сучасних методів контролю 
за технічним станом породоруйнівного інстру-
менту в процесі буріння свердловини веде, без 
сумніву, до отримання двох головних результа-
тів: покращення продуктивності буріння і ство-
рення можливості керувати процесом на основі 
повної і вірогідної інформації про нього. Ці фа-
ктори впливають як на собівартість буріння 
свердловини, так і на ефективність керування 
цим процесом. 

Найбільш точними з точки зору оцінки 
зношення породоруйнівного інструменту є 
прямі методи, які базуються на безпосередньо-
му вимірюванні зношення окремих елементів 
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породоруйнівного інструменту. Однак ці мето-
ди неможливо застосувати для оцінки зношен-
ня безпосередньо в процесі буріння свердловини. 
Розрахункові методи визначення параметрів, що є 
ознаками закінчення рейсу долота дають змогу тіль-
ки наближено оцінити стан породоруйнівного ін-
струменту на вибої свердловини, тому їхня ефектив-
ність досить незначна. 

Поряд з описаними вище інтерес виклика-
ють методи, що дають змогу визначити техніч-
ний стан долота за непрямими показниками 
його зношення в будь-який момент часу. Як 
показники зношення використовують частоту і 
амплітуду вібрації бурильної колони, грануло-
метричний склад шламу, ультразвукові коли-
вання, добуток різних параметрів і показник 
режиму буріння, характеристику зміни механі-
чної швидкості проходки в часі бурінні з по-
стійними параметрами режиму, критерії техні-
чного стану доліт. 

Аналіз відомих непрямих методів контро-
лю зношення породоруйнівного інструменту 
свідчить, що найпростішими методами є мето-
ди, що базуються на наперед визначених обме-
женнях. Тобто, якщо певний контрольований 
параметр, або група параметрів досягне певної 
верхньої або нижньої межі, то це є показником 
відмови або зношення долота. Такі підходи ча-
сто використовуються бурильником-операто-
ром, а також використовуються у моніторинго-
вих системах і формують базис експертних си-
стем, що базуються на правилах [8-11]. 

Критерії відпрацювання представляють 
собою певні правила з наперед заданими обме-
женнями. Наприклад, метою розв’язку задачі 
раціонального відпрацювання бурових доліт є 
визначення такого часу буріння бt , щоб крите-
рії maxрv , minq  і maxev  набули 
свого екстремального значення [2, 4, 5, 6]. Було 
проведено математичний аналіз цих критеріїв, 
виходячи із наступних основних принципів: 

долото використовується для буріння в ізотро-
пних породах, властивості яких протягом рейсу 
долота незмінні; долото експлуатується з не-
змінним сполученням значень параметрів ре-
жиму буріння, кожен з яких зафіксований на 
певному рівні; миттєві значення механічної 
швидкості проходки залежать лише від поточ-
ного зношення озброєння долота [15,21]. Ви-
значено достатні умови, за яких критерії від-
працювання досягають максимального (мініма-
льного) значення. Відомо, що функція змінної t 
досягає екстремуму в точці бt . В цій точці фу-
нкція має мінімум, якщо друга похідна додатна, 
і максимум, якщо друга похідна від’ємна. Ви-
ходячи з цього, визначені достатні умови для 
критеріїв відпрацювання доліт [15]. Аналіз до-
статніх умов свідчить, що для розглянутих кри-
теріїв існують нерівності, які визначають об-
ласть існування екстремумів. Ці умови визна-
чаються темпом зменшення механічної швид-
кості tv  і об’ємом спуско-підіймальних опера-
цій спt . 

Однак, найбільш перспективними є мето-
ди, принцип роботи яких базується на відсте-
женні і аналізуванні тенденцій зміни контро-
льованих параметрів, а не тільки на перевірці їх 
абсолютних значень. Головною причиною цьо-
го є те, що у багатьох випадках існують зовні-
шні фактори, які впливають на абсолютне зна-
чення контрольованого параметру, і ці фактори 
ніяк не пов'язані із зміною технічного стану 
породоруйнівного інструменту на вибої сверд-
ловини (наприклад, зміна швидкості проходки 
через зміну фізико-механічних властивостей 
розбурюваної породи). 

Загальний аналіз методів і систем автома-
тизованого оцінювання роботоздатності поро-
доруйнівного інструменту на базі штучного 
інтелекту зведено у таблицю 1. 

Системи, що базуються на фаззілогіці, 
оперують обмеженнями, які є нечіткими, тобто 

Таблиця 1 – Аналіз методів і систем автоматизованого оцінювання  роботоздатності  
породоруйнівного інструменту на базі штучного інтелекту 

Література Бази 
правил 

Фаззі 
логіка 

Нейромережа 
«Багато- 
шаровий 

перцептрон» 

Нейромережа 
«Карта 

Кохонена» 

Нейромережа 
прямого 
розпо- 

всюдженя 

Нейромережа 
адаптивної 
резонансної 

теорії 
[21] X      
[22]      X 
[23]  X     
[24]     X  
[25]    X   
[26]  X     
[27]     X  
[28]   X    

[29, 30]   X    
[31]   X    
[32] X      

[33-35] X      
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вони не є точно визначеними [23, 26]. Ступінь 
"нечіткості" таких обмежень, зазвичай, визна-
чається на основі формалізації нечіткої (якісної 
і кількісної) інформації про процес контролю. 

Система має два вхідних параметри, якими 
є навантаження на долото і крутний момент, а 
зношення долота в цій системі є кластеризова-
ним на чотири стани зношення: «початкове», 
«мале», «середнє» і «значне» [26]. Підхід є не-
чітким, тобто нечіткі обмеження визначені, з 
використанням фаззі алгоритмів. Метод працює 
з наперед заданими даними, які були викорис-
тані при налаштуванні обмежень. Однак, ефек-
тивність даного методу обмежується однорід-
ними умовами буріння. 

Розглянута експертна система, на базі пра-
вил, складається з кількох модулів: відбір та 
аналіз даних, дерево несправностей, дерево 
ознак, синтезатор правил і захист від помилок 
та несправностей [33-35]. Система може бути 
сконфігурована користувачем через графічний 
інтерфейс. Запит даних відбувається через AD-
карту, використовуючи кілька вимірювальних 
давачів такі як вібрації, акустичної емісії і т.д. 
Аналіз сигналів базується на використанні ста-
тистичних параметрів і функцій на основі 
швидкого перетворення Фур'є. Всі дані збері-
гаються в базі даних. Правила контролю систе-
ми пишуться автоматично через використання 
модулів дерева несправностей та дерева ознак. 
Основна ідея зробити систему досить гнучкою 
настільки, щоб вона могла бути використана 
для всіх режимів буріння і з усіма типами доліт. 

Використання нейромереж може представ-
лятися як спроба автоматизувати процес напи-
сання діагностичних правил, тобто якщо доста-
тня кількість потрібних даних існує можливо 
натренувати мережу так, щоб вона була спро-
можна визначати технічний стан долота. В 
принципі нейронні мережі можуть бути натре-
новані для одночасного визначення технічного 
стану породоруйнівного інструменту, а також 
ідентифікації ускладнень, що виникають в про-
цесі буріння свердловини, які вносять невизна-
ченість в результат контролю. Однак, нейроме-
режа такої складної архітектури буде мати пев-
ні недоліки, пов'язані зі особливостями її на-
вчання та технічної реалізації. Як альтернатива, 
може бути розроблена певна кількість окремих 
моделей, призначених для ідентифікації окре-
мих технологічних ситуацій, пов'язаних із умо-
вами функціонуванням породоруйнівного ін-
струменту. 

Досить проста нейромережа була розроб-
лена з двома вхідними параметрами і одним 
вихідним. Кількість нейронів у внутрішньому 
(прихованому) прошарку змінювали від чоти-
рьох до дев'яти. Зношення класифікувалося по 
п'яти категоріях, тобто «початкове», «незначне», 
«середнє», «значне» і «повне зношення» [31]. 

Ефективність штучних нейромереж з різ-
ною кількістю внутрішніх (прихованих) про-
шарків нейронів разом з використанням адап-
тивних активаційних функцій були протестова-
ні під час контролю технічного стану породо-
руйнівного інструменту [27, 28]. У всіх моде-

лях були використані дев'ять вхідних парамет-
рів, на основі яких формувався вихідний сиг-
нал, що характеризував зношення породоруйні-
вного інструменту [28]. Кількість нейронів у 
внутрішньому шарі змінювали від 14 і 22. 
Зроблено висновок, що збільшення кількості 
нейронів в штучній нейромережі з адаптивними 
активаційними функціями призводить зростан-
ня швидкості навчання порівняно з традицій-
ною нейромережею прямого розповсюдження. 

Штучні нейромережі здатні розпізнавати 
відмінність між зношеним і придатним для ви-
користання породоруйнівним інструментом в 
режимі on-line з високою вірогідністю, а також 
точно оцінити середнє зношення навіть при 
відмінних між собою умовах буріння. 

Інша запропонована нейромережа має ар-
хітектуру прямого розповсюдження [24]. Це дає 
змогу нейромережі класифікувати зразки сиг-
налів у реальному часі без будь-яких додатко-
вих дій. Мережу складено із трьох прошарків 
елементів: вхідний прошарок, внутрішній (при-
хований) прошарок і вихідний прошарок. Па-
раметричні вектори зразка, який підлягає до-
слідженню, представляються вхідному проша-
рку. Елементи вхідного прошарку пов'язані з 
усіма елементами внутрішнього прошарку. 
Елементи внутрішнього прошарку зв'язані ви-
бірково з вихідними елементами. Нейромережі 
даного типу використовують два механізми 
навчання – контрольоване і неконтрольоване. 
Мережа даного типу правильно розпізнала си-
туації, пов'язані із зношенням породоруйнівно-
го інструменту з точністю вищою, ніж 90 %. 

Мережу адаптивного резонансу було ви-
пробувано для визначення сильного пошко-
дження  долота при лабораторному дослідженні 
процесу буріння [22]. Згідно з теорією адаптив-
ного резонансу (ТАР), адаптивний резонанс 
виникає тоді, коли ймовірності входу мережі і 
зворотного зв'язку співпадають. ART2 – тип 
нейромереж було розроблено для задач розпі-
знавання в реальному часі. Нейромережі типу 
ART2 порівнюють вхідний вектор сигналів з 
попередніми взірцями, що  зустрічались рані-
ше. Якщо вхід є аналогічним до деяких із зраз-
ків, він буде поміщений в категорію із подіб-
ними взірцями. З іншого боку, якщо вхід не по-
дібний ні до якого з попередньо представлених 
взірців, то даному входу буде призначено нову 
категорію. Нейромережі типу ART2 вимагали в 
два-три рази більше обчислювального часу при 
класифікації вхідних сигналів, ніж інші нейро-
мережеві методи. Однак, кількість помилок 
класифікації у них виявилася набагато меншою. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин  

загальної проблеми 
 
Отже, з існуючих наукових досліджень ви-

дно, що визначення ефективного часу буріння є 
актуальною науково-практичною задачею і ви-
рішувати її необхідно для випадків обмеження 
довговічності алмазного долота, лише стійкіс-
тю озброєння з врахування можливого перехо-
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ду долотом меж пластів гірських порід і інфор-
маційної невизначеності процесу буріння.  

Проте, слід зазначити, що для виявлення 
моменту підйому долота для заміни доцільно 
використовувати оперативні методи, які врахо-
вують фактичні умови буріння [13,14, 16, 19 та 
ін.]. Це питання запропоновано вирішувати ди-
ференційовано, в залежності від того, який із 
робочих елементів долота обмежує тривалість 
буріння. 

Аналіз результатів досліджень довів, що на 
даний момент не існує методу чи системи ав-
томатизованого контролю роботоздатності по-
родоруйнівного інструменту, який би точно 
ідентифікував передаварійні й невизначені си-
туації, що виникають в процесі буріння та ви-
значав ступінь зношення долота в процесі бу-
ріння  свердловини. 

 
Основний матеріал 

 
Для ідентифікації поточного стану зно-

шення долота в умовах інформаційної невизна-
ченості пропонується використовувати разом із 
розробленими раніше підходами нейромереже-
вий класифікатор на основі гібридної нейроме-
режі, що складається з мережі Кохонена та 
нейромережі прямого поширення. 

Цей підхід дає змогу перейти до безета-
лонних методик контролю, а у випадку відомої 
статистичної вибірки, що містить дані про зна-
чення інформаційних параметрів і відповідних 
їм технічних станів долота як контрольованого 
об’єкта, виявляти причинно-наслідкові зв’язки 
між співвідношенням значень інформаційних 
параметрів контрольованого об’єкту і його тех-
нічним станом. 

Для вирішення поставленої задачі пропо-
нується застосувати самоорганізовану нейрон-
ну мережу Кохонена (СОМ), яка дає змогу са-
мостійно ідентифікувати нестаціонарності кон-
трольованого процесу, шляхом аналізу вхідних 
даних в реальному масштабі часу. 

Аналіз роботи мереж такого типу, дає змо-
гу дійти висновку, що для вирішення поставле-
ної задачі оптимальною є мережа Кохонена, що 
складається з М нейронів, які утворюють пря-
мокутні решітки на площині. Як активаційна 
функція мережі пропонується функція Гаусса, 
яка забезпечує високу швидкість навчання  
СОМ при мінімальній похибці квантування 
[37].  

Модель Кохонена відноситься до класу ал-
горитмів векторного кодування. Вона забезпе-
чує топологічне відображення, що оптимально 
розміщає фіксоване число векторів у вхідному 
просторі більш високої розмірності, забезпечу-
ючи, таким чином, стиснення даних (рис. 1). 

Застосування мережі Кохонена дає можли-
вість, крім іншого, виявляти нові стани в яких 
перебуває контрольований об’єкт, які раніше не 
були описані статистичними вибірками. Систе-
ма зможе розширювати власну базу знань про 
можливі стани контрольованого об’єкту у про-
цесі функціонування. Однак, на виконання 
процесу перенавчання нейромережі і системи в 

цілому необхідні додаткові витрати часу та зу-
пинка процесу контролю на час навчання. 

 

 
nx,...,x,x 21  – вектор вхідних даних 

j,iw   – синаптичні зв’язки між нейронами 

Рисунок 1 – Загальний вигляд карти  
Кохонена 

 
Для формування бази класів можливих 

станів долота як контрольованого об’єкта необ-
хідно виконати кластерний аналіз, що розбиває 
множину станів на класи. Кластерний аналіз, на 
відміну від задач класифікації, не потребує ап-
ріорних припущень про набір даних, не накла-
дає обмеження на подання досліджуваних 
об’єктів, дає можливість аналізувати показники 
різних типів даних (інтервальні, частоти, бінар-
ні дані). 

Результатом кластерного аналізу є розбит-
тя станів на групи, що задовольняють деякий 
критерій оптимальності. До основних станів 
контрольованого об’єкту відносяться - праце-
здатний стан, непрацездатний стан, передава-
рійний стан, невизначений стан). 

Як правило, побудови кластерів виступа-
ють критерії, що використовуються у процесі 
вирішення питання про схожість станів. Одним 
із критеріїв визначення схожості та відмінності 
кластерів є відстань між векторами на діаграмі 
розсіювання [36]. 

Для проведення кластерного аналізу вико-
ристано шар Кохонена, що складається з деякої 
кількості n адаптивних лінійних суматорів, які 
діють паралельно (лінійних формальних нейро-
нів). Всі вони мають однакову кількість входів 
m і отримують на свої входи один і той же век-
тор вхідних сигналів x = (x1...xn) (рис.1). 

 Дані, що подаються на входи шару Кохо-
нена, мають бути у вигляді вектора діагностич-
них ознак (станів) у N-вимірному евклідовому 
просторі, а також правильно промасштабовані 
для подальшого їх оброблення. 

Дискретні значення контрольованих тех-
нологічних параметрів (момент на долоті, час-
тота його обертання, навантаження на долото, 
швидкість проходки) подаються на вхід мережі. 
Ці дані представляють собою набір із m точок 
 PX  в n-вимірному просторі. Необхідно роз-
бити цю множину точок  PX  на k класів бли-
зьких стосовно квадрату евклідової відстані. 
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Для цього необхідно знайти k точок la   таких, 
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Вихідним результатом роботи шару Кохо-
нена є множина класів – стани, в яких перебу-
ває контрольований об’єкт: працездатний стан, 
непрацездатний стан, передаварійний стан, не-
визначений стан. Оскільки головною задачею є 
визначення моменту підйому долота, особливо 
на завершальній стадії його роботи, то виникає 
необхідність додаткового застосування нейро-
мережі оцінки ступеня зношення долота на ви-
бої свердловини, яка буде складовою частиною 
загальної системи контролю зношення долота в 
умовах невизначеності процесу буріння сверд-
ловин. Для вирішення поставленого завдання 
застосуємо нейромережу прямого поширення.   

Реалізована нейромережа має три прошар-
ки: вхідний прошарок з п’ятьма вхідними змін-
ними, прихований прошарок та вихідний про-
шарок, сигнал якого є оцінкою ступеня зно-
шення породоруйнівного інструменту (рис. 2). 
Приховані шари забезпечують проміжну обро-
бку вхідного сигналу. 

 
Рисунок 2 – Нейромережа прямого  

поширення для оцінки зношення долота  
на вибої свердловини 

 
Пред’явлення мережі вхідних параметрів 

процесу буріння здійснюється у певних промі-
жках часу – кроках k t  , вважатимемо, що на 
цих проміжках значення вимірюваного параме-
тру залишаються незмінними. 

Вхідними сигналами нейромережі є: меха-
нічна швидкість буріння ( )v k , частота обертан-
ня породоруйнівного інструменту ( )rf k , мо-
мент на породоруйнівному інструменті ( )ar k . 
Два інших входи ( 1)ar k   і ( 1)fW k   можуть 

бути визначені з попередніх значень моменту 
на породоруйнівному інструменті ( )ar k  та оці-
нки зношення породоруйнівного інструменту 

( )fW k . 
Введемо наступні позначення для сигналів 

кожного з прошарків нейронної мережі:   
0 ( 1,2,...,5)iO i   - входи нейромережі:   
1
0 ( )O v k ,  
0
2 ( )rO f k ,  
0
3 ( )aO r k ,  
0 1
4 ( ) ( 1)a aO z r k r k   ,  
0 1
5 ( ) ( 1)f fO z W k W k   ;  
1 ( 1,2,...,12)jO j   - виходи прихованого 

прошарку нейромережі;  
2 ( 1)mO m   - вихід нейромережі: 

2
1 ( )fO W k . 

Вагові коефіцієнти між вхідним і прихова-
ним прошарками позначимо через 

1 ( 1,2,...,12; 1,2,...,5)jiw j i  , а вагові коефіціє-
нти між прихованим і вихідним прошарками як 

2 ( 1; 1,2,...,12)mjw m j  .  
В запропонованій архітектурі нейромере-

жі, що зображена на рис. 1, введено два додат-
кові вузли, одиничні виходи яких зв’язані з 
нейронами в прихованому і вихідному прошар-
ках.  Ці додаткові зв’язки призначені для коре-
кції порогових активаційних функцій, що вхо-
дять до алгоритму функціонування мережі. Ва-
гові коефіцієнти зв’язків між додатковими вуз-
лами і прихованим прошарком складають 

1( 1,2,...,12)j j  , а між додатковими вузлами і 
вихідним прошарком - 2 ( 1)m m   відповідно. 

Процес створення нейромережевого алго-
ритму оцінки зношення породоруйнівного ін-
струменту починається з ініціалізації нейроме-
режі, тобто попереднього визначення всіх ваго-
вих коефіцієнтів  

1 ( 1,2,...,12; 1,2,...,5)jiw j i  ,  
2 ( 1; 1,2,...,12)mjw m j  ,  

1( 1,2,...,12)j j  ,  
2 ( 1)m m  . 

На цьому етапі їм присвоюють випадкові 
малі значення. 

Процес навчання починається з того, що 
нейромережі пред’являються Р зразків  ,p px d  
( 1,2,..., )p P  набору вхідних технологічних 
параметрів процесу буріння  

( ), ( ), ( ), ( 1), ( 1)
pp

r a a fx v k f k r k r k W k      

та бажаний вихід [ ( )]p
fW k , який характеризує 

ступінь зношення породоруйнівного інструме-
нту. Зразки, що використовуються для навчан-
ня були отримані шляхом обробки інформації 
отриманої шляхом запису основних технологі-
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чних параметрів на бурових платформах Украї-
ни та Росії. Ступінь зношення породоруйнівно-
го інструменту, що використовується в навча-
льних зразках - [ ( )]p

fW k  змінюється в межах 
[0,1] і визначається в результаті обробки експе-
ртної інформації технологів-операторів (лінгві-
стичні оцінки ступеня зношення породоруйнів-
ного інструменту для кожного набору контро-
льованих технологічних параметрів) з викорис-
танням методів Fuzzy Logic. 

Вихід нейромережі обчислюється згідно 
принципів класичних Feed-Forward мереж.  

Описана процедура дає можливість ство-
рити ефективний алгоритм оцінювання зно-
шення долота інструменту в реальному часі.  

Реалізація запропонованих підходів дає 
змогу розробляти адаптивні системи контролю 
зношення долота та ідентифікації технологіч-
них ситуацій, що виникають в процесі буріння 
глибоких свердловин на нафту і газ. Ці системи 
дають змогу значно підвищити вірогідність ко-
нтрою, оскільки можуть автоматично присто-
совуватися до змінних геолого-технологічних 
умов процесу поглиблення свердловин та про-
гнозувати виникнення й розпізнавати відомі 
передаварійні ситуації, ускладнення, що мо-
жуть виникнути в процесі буріння свердловин. 

 
Висновки 

 
Проведений аналіз проблеми ідентифікації 

та контролю відпрацювання доліт, з метою під-
вищення ефективності автоматизованого 
управління процесом буріння свердловин на 
нафту і газ свідчить, що відомі рішення, які ба-
зуються на емпіричних моделях, мають обме-
жене 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 особливої уваги 
заслуговує ідея застосування для вирішення 
задачі управління відпрацюванням алмазних 
доліт обчислювального інтелекту, що базують-
ся на штучних нейронних мережах. 

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 дає 
змогу періодично контролювати технічний стан 
долота і на основі застосування методів класте-
рного аналізу розпізнавати основні стани, в 
яких може працювати долото: «працездатний», 
«непрацездатний», «передаварійний», «неви-
значений» та визначати ступінь зношення до-
лота.  
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