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Введение. Увеличение добычи нефти неразрыв-
но связано с ростом объема буровых работ, в связи 
с чем большое значение приобретают повышение 
показателей бурения скважин, совершенствование 
технологии бурения, в частности на основе опти-
мизации режимных параметров. Развитие систем и 
средств получения информации позволяет решать 
эту задачу на более высоком уровне, когда роль 
геолого-технологических исследований возраста-
ет, создавая  тем самым условия для успешного 
решения задач анализа информации и повышения 
эффективности породоразрушающего инструмента 
в оперативном порядке. 

Уровень развития техники и технологии в на-
стоящее время выдвигает соответствующие требо-
вания к методикам проектирования оптимальных 
режимных параметров бурения. В этих параметрах 
учитывается способность современных долот прой-
ти за одно долбление большой интервал на основе 
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Рассмотрены актуальные вопросы получения и правильного использования комплексной геолого-
технологической  информации с целью оперативного принятия решений при бурении скважин, проблема 
эффективности работы долот в зависимости от характера этой информации. Предложены методика и алгоритм 
выбора долот и режимных параметров как важнейшего фактора оптимизации и снижения стоимости буровых 
работ для конкретных условий бурения. Проведен анализ изменения механической скорости во времени, 
влияния режимных параметров на начальную механическую скорость и темп ее затухания с построением 
статистической модели. Использованы данные геолого-технологических исследований процесса бурения 
скважин, данные о работе долот, отработанных при бурении на различных месторождениях Азербайджана 
и Казахстана. Разработанный алгоритм оптимизации режимных параметров в процессе бурения скважин 
описан на основе двух критериев – рейсовой скорости и стоимости 1 м проходки (на примере скважины, 
пробуренной на площади Карабаглы, Азербайджан). При решении поставленных задач использованы 
статистические методы обработки данных и анализа информации, метод случайного поиска, программа 
нечеткого кластер-анализа, основные положения теории нечетких множеств. На основании полученных 
моделей приведена усовершенствованная схема прогнозирования показателей бурения скважин в режиме 
реального времени. Показано, что на основе комплексной геолого-технологической информации алгоритм 
прогнозирования позволяет принимать решения о выборе оптимальных значений режимных параметров, 
при которых обеспечиваются максимум скорости бурения и минимум стоимости 1 м проходки. Внедрение 
предложенных рекомендаций дало возможность увеличить коммерческую скорость на 51,4 м/станко-мес,  
т. е. в 1,086 раза. При этом экономия затрат на 1 м составила  51,42 долл. США.
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моделей, включающих влияние технико-техно ло-
ги ческих параметров и геологических условий на 
показатели бурения. Подходы к принятию решений 
разные, поскольку используется информация по 
ранее пробуренным скважинам или информация, 
поступающая в процессе бурения. Поэтому пра-
вильное использование полученной комплексной 
геолого-технологической информации с целью 
оперативного принятия решений при бурении 
скважин и реализации проблемы эффективности 
работы долот в зависимости от ее характера  акту-
а льно и требует соответствующего внимания. 

 Методика и алгоритм выбора долот и режимных 
параметров в зависимости от характера исход ной 
ин формации. Выбор долот и режимных парамет-
ров для конкретных условий бурения является 
важнейшим фактором оптимизации и снижения 
стоимости буровых работ. Исходя из этого для об-
легчения процесса выбора долот составлен клас-
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сификатор [2], предложены методики и способы 
оптимизации на уровне изобретений и патентов [9]. 
Вопросы оптимизации выбора долот и режимных 
параметров требуют постоянного изучения зако-
номерностей процесса разрушения  горных пород, 
сравнительного анализа показателей работы до-
лот в различных условиях их отработки на основе 
классификации горных пород по их свойствам на 
однородные группы. В результате такого анализа 
строятся модели, позволяющие прогнозировать по-
казатели работы долот. При рассмотрении методи-
ки выбора долот и режимных параметров необхо-
димо учитывать характер исходной информации. 
Данные о ранее пробуренных скважинах следует 
отсортировать, обработать, построить зависимости. 
Затем проводят прогнозную оценку показателей бу-
рения и выбирают наилучшее сочетание типа до-
лот, режимных параметров и свойств горных по-
род. При осуществлении геолого-технологических 
исследований данные поступают непосредственно 
в процессе бурения, что дает возможность опера-
тивно принимать решения (рис. 1). Выбор долот и 
режимных параметров, как уже отмечалось, зависит 
от характера информации. Имея по ранее пробу-
ренным скважинам предварительную информацию, 
расчеты проводят согласно блокам, расположен-
ным на левой ветви схемы. При отсутствии такой 
информации или недостаточном ее объеме расче-
ты выполняют по данным геолого-технологических 
исследований в процессе бурения по мере их по-
ступления. Согласно приведенному алгоритму при-
нятие решений реализуется в зависимости от ха-
рактера исходной информации. На схеме показана 

последовательность расчетов для одного и другого 
случаев. Все рассматриваемые при этом факторы, 
определяющие процесс бурения скважин, можно 
разделить на три группы [7, 8, 13, 16, 18, 19]. 

В последнее время получили развитие иссле-
дования как геологического, так и технологичес-
кого характера, учитывающие неопределенность 
условий принятия решений. Усовершенствованы 
методы и модели, позволяющие решать задачи 
классификации объектов, распознавания образов; 
реализованы процедуры экспертных оценок пер-
спектив продуктивности локальных структур не-
фтегазоносного региона, анализа и оценки рисков, 
решения многокритериальных задач при выборе 
оптимальных технологических параметров бурения 
с помощью соответствующих алгоритмов и про-
граммного обеспечения.

Применение разработанных компьютерных 
технологий обеспечивает сбор и обработку данных, 
анализ и использование геологической и техноло-
гической информации и в конечном итоге приня-
тие оптимальных решений на основе положений 
теории нечетких множеств [3, 6, 17, 18]. В основ-
ном, все эти методы предусматривают выбор цели, 
критериев и построение модели при решении за-
дачи выбора наилучшего сочетания типов долот, 
режимных параметров и свойств горных пород. 

При моделировании процесса работы долота в 
работе [5] учтена нечеткость условий, построены 
нечеткие модели, выражающие зависимость на-
чальной скорости проходки и темпа затухания ее во 
времени от режимных параметров и свойств горных 
пород. При этом сделано допущение, что количес-

Рис. 1. Блок-схема принятия решений при бурении скважин в зависимости от характера исходной информации

Fig. 1. A block diagram of decision-making during drilling, depending on the nature of the initial information
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тво бурового раствора обеспечивает достаточную 
для бурения очистку скважины от шлама.

На базе функциональных зависимостей, разра-
ботанных различными авторами, с позиций правил 
теории нечетких множеств, выбрана модель скорости 
бурения, учитывающая падение скорости вследствие 
износа долота во времени. Модель включает осевую 
нагрузку, частоту вращения инструмента, твердость 
и абразивность пород. Данная модель и алгоритм 
оптимизации составляют усовершенствованную 
схему системы управления процессом бурения.

Блок оптимизации получает данные от инфор-
мационно-измерительной системы, снимающей 
показания с датчиков, а также данные из лабора-
тории о составе пород разреза. Ввиду риска возник-
новения осложнений в ходе проведения буровых 
работ вследствие принятия неправильного решения 
окончательный выбор управляющих воздействий 
оставлен за бурильщиком, хотя и в таком случае 
этот риск имеет место.

Для моделирования скорости бурения выбрана 
нечеткая модель с лингвистическими переменны-
ми [5].

Твердость и абразивность породы [5] сложно 
определять оперативно, однако в настоящее вре-
мя системы геолого-технологического контроля в 
процессе бурения скважин позволяют оценивать 
необходимые показатели свойств горных пород в 
оперативном порядке. Кроме того, при отсутствии 
количественной информации представляется воз-
можным по качественному описанию пород про-
гнозировать их твердость и абразивность с помощью 
нечетких правил [3]. Для решения задачи выбора 
наилучших типов долот и режимных параметров в 
качестве критериев выбраны рейсовая скорость и 
стоимость 1 м проходки.

В связи с этим построена зависимость рейсо-
вой скорости от режимных параметров в выделен-

ной однородной пачке пород на основе анализа 
изменения механической скорости во времени, а 
также влияния различных факторов на начальную 
скорость проходки и темп затухания механической 
скорости. При принятии решений применены 
основные положения теории нечетких множеств.

Анализ изменения механической скорости во 
времени. Исследование изменения механической 
скорости во времени [1, 4, 8, 10, 13, 16] имеет 
большое значение для анализа влияния условий 
бурения на его показатели, прогнозирования новых 
аналогичных условий проходки на долото, рейсо-
вой скорости, стоимости 1 м проходки и выбора 
на этой основе режимных параметров, которые 
обеспечат наилучшие показатели бурения. Кроме 
того, изучение таких зависимостей дает возмож-
ность проследить за процессом изнашивания доло-
та во времени, проанализировать влияние свойств 
горных пород на темп затухания в первую очередь 
абразивности, а также режимных параметров. С 
учетом необходимости этого анализа выполнены 
исследования по изучению влияния свойств горных 
пород и режимных параметров на начальную меха-
ническую скорость и темп затухания ее во времени. 
Для анализа были использованы данные геолого-
технологических исследований процесса бурения 
скважин на площади Карабаглы (Азербайджан) и 
скважины, пробуренной в Волго-Уральском не-
фтегазовом районе. Расчеты проводились в следу-
ющей последовательности: 1) расчет показателей 
литологии, пористости, твердости и абразивности;  
2) выделение однородных групп пород; 3) анализ 
значений механической скорости для различных 
типов долот; 4) расчет параметров v0 и λ зависи-
мости ν = ν      ; 5) построение зависимостей

Рис. 2. Зависимости изменения механической скорости во времени (1 кластер)

Fig. 2. The dependence of the mechanical speed on time (1 cluster)

ν
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и                                               
                                            ,

вариантные расчеты νр и C; 6) выбор оптималь-
ных режимов бурения G, n и Q, обеспечивающих 
наибольшую рейсовую скорость и наименьшую 

стоимость 1 м проходки (ν0, λ,     , n, Q, νр, C – соот-

ветст венно начальная ме ханическая скорость, темп 
снижения ее во времени, удельная осевая нагрузка, 
частота вращения, расход бурового раствора, рей-
совая скорость, стоимость 1 м проходки).

Как видно, вначале по данным бурения сква-
жин оцениваются характеристики горных пород с 
помощью соответствующей программы. Анализ от-
работки долот проводился в пределах однородных 
по свойствам горных пород интервалов (пачек), 
для выделения которых использовалась програм-
ма нечеткого кластер-анализа. Отмеченные зави-
симости строились для долот одинаковых типов. 
Для каждого из долот, отработанных в выделенных 
интервалах, построены зависимости механической 
скорости от времени (рис. 2).

Для аналитической аппроксимации выбрана 
ранее предложенная различными исследователями 
простая экспоненциальная функция в виде       

                                     ,

где ν0 – начальная механическая скорость, м/ч;  
λ – темп снижения механической скорости во вре-
мени, ч–1.

В результате статистической обработки зави-
симостей механической скорости от времени по-
лучены значения ν0 и λ. Каждая пара значений 
параметров, т. е. начальная механическая скорость 
бурения и темп ее затухания во времени, представ-
ляет собой функцию режимных параметров. Поэто-
му для наиболее правильного описания процесса 
необходим статистический анализ с построением 
моделей, наиболее полно отражающих влияние ре-
жимных параметров.

Построение статистической модели влияния 
режимных параметров на начальную механическую 
скорость и темп снижения механической скорости во 
времени. С использованием полученных значений  
ν0 и λ, а также данных бурения в рассматриваемой 
породе проведен статистический анализ с целью 
установления зависимостей вида

    ν                         и                        .   

Для анализа и прогнозирования скорости про-
ходки были собраны данные о работе долот, отрабо-
танных при бурении скважин на различных место-
рождениях. Исследованы следующие показатели: 
проходка, механическая скорость, время бурения. В 
качестве факторов, оказывающих влияние, рассма-
тривались параметры режима бурения и свойства 
пород (твердость и абразивность). В результате ста-

тистического анализа путем соответствующих пре-
образований были построены линейные модели, 
для чего переменные представлены в логарифмах 
и преобразованы в мультипликативный вид. При 
этом получены зависимости, параметры которых в 
процессе обработки уточнялись методом случайно-
го поиска, исходя из следующих условий [15]:

                                            ,

                          –                 .

В результате для отработанных трехшарошеч-
ных долот российского производства получено: 
на месторождении Кокмай (Казахстан)

                                                    

на месторождении Карамандыбас (Казахстан)

                                              ,

для долот PDC (месторождение Актум, Казахстан) 

                                                 ,

для долот 12″MXL-1 (месторождение Южный Кок-
тау, Казахстан) 

                                                             .

Здесь   – удельная осевая нагрузка: G – осе- 

вая нагрузка на долото, тс (~104 H); d – диаметр до-
лота, см; n – частота вращения долота, мин-1; Q – 
расход бурового раствора, л/с; PШ – твердость пород, 
по Л.А. Шрейнеру, МПа; А – категория абразив-
ности; vм – механическая скорость, м/ч.

В приведенных уравнениях влияние факторов, 
в частности показателей свойств горных пород, не-
однозначно. Это связано с тем, что в некоторых 
случаях, в целом, не наблюдается существенных 
изменений в значениях показателей свойств по 
глубине.

Прогнозирование рейсовой скорости, стоимости 
1 м проходки, вариантные расчеты и принятие реше-
ний по выбору режимных параметров согласно дан-
ным о ранее пробуренных скважинах. Для расчета 
рейсовой скорости и стоимости 1 м проходки по 
результатам регрессионного анализа информации о 
бурении скважин можно получить уравнения для 
соответствующих типов долот в данной породе, вы-
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ражающих зависимость времени бурения от режим-
ных параметров. 

Для прогнозирования рейсовой скорости по 
значениям начальной механической скорости про-
ходки (v0) и темпа затухания механической скоро-
сти во времени (λ) вначале по известному выраже-
нию рассчитывается проходка:

                                       .

Далее по известному выражению с учетом вре-
мени, затраченного на спуско-подъемные опера-
ции, вычисляется рейсовая скорость.

С целью проведения вариантных расчетов за-
давались границы изменения значений режимных 
параметров и их шаги. Для всех вариантов рассчиты-
вались рейсовая скорость и стоимость 1 м проход-
ки. Наилучшие по прогнозам режимные параметры 
определялись с помощью отмеченных двух крите-
риев с применением теории нечетких множеств [14, 
16]. Согласно этому, множество решений представ-
ляет собой пересечение множеств целей (добиться 
наибольшей рейсовой скорости) и ограничений 
(при наименьшей стоимости 1 м проходки). Была 
выбрана функция принадлежности множеств цели 
и ограничения в виде

                        μ = aebx,                          (1)

где x – в одном случае стоимость 1 м проходки, в 
другом – рейсовая скорость. 

С учетом параметров для оценки значения 

функции принадлежности рейсовой скорости вы-
ражение (1) примет вид 

                                       ,                     (2)

а для оценки функции принадлежности стоимости 
1 м проходки –

                                       
.                                                             

(3)

Как видно, функция принадлежности для рейсо-
вой скорости возрастает с увеличением последней, что 
выражает стремление лица, принимающего решение, 
добиться высокой рейсовой скорости. Другими слова-
ми, максимальному значению рейсовой скорости бу-
рения ставится в соответствие значение функции при-
надлежности, близкое к единице (2), а минимальному 
значению рейсовой скорости – наименьшее значение 
функции принадлежности, близкое к нулю. Функция 
принадлежности стоимости 1 м проходки, наоборот, 
снижается с увеличением стоимости 1 м проходки, так 
как в данном случае стремимся добиться низкой стои-
мости 1 м проходки. Иначе говоря, во всех слу чаях 
стремление выражается результатом, соответствую-
щим наибольшему значению функции принадлеж-
ности, близким к единице, а наибольшему значению 
стоимости 1 м проходки будет соответствовать низкое 
значение функции принадлежности, близкое к нулю 
(3). Для всех расчетных вариантов (при различных 
сочетаниях режимных параметров) рассчитывались 
значения рейсовых скоростей и соответствующие  
значения стоимости метра проходки, а по выра-

Рис. 3. Изменение функции принадлежности множества решений в зависимости от режимных параметров

Fig. 3. Changes of the membership functions of the set of solutions depending on the mode parameters

C
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жениям (2) и (3) – функции принадлежности цели 
и ограничения. Функция принадлежности множе-
ства решений, согласно [14, 16], оценивалась как 
min (μν, μС). Наибольшее значение функции при-
надлежности множества решений в совокупности 
расчетных данных соответствует наилучшему реше-
нию. В такой же последовательности был реализо-
ван алгоритм для другой однородной группы пород 
(следующего выделенного кластера). В результате 
расчетов по моделям построена поверхность из-
менения функции принадлежности множества ре-
шений в зависимости от режимных параметров, на 
которой заметно выделяется область оптимального 
сочетания режимных параметров, соответствующая 
максимальному значению функции принадлежно-
сти множества решений (рис. 3). 

Принятие оптимальных решений по данным 
геолого-технологических исследований, поступа-
ю щим в процессе бурения скважин. Геолого-
технологические исследования играют большую 
роль в выборе оптимальных режимных парамет-
ров, параметров бурового раствора, обеспечиваю-
щих высокие показатели бурения скважин. Они 
также позволяют уточнять характеристики геоло-
гического разреза, производить анализ техноло-
гической информации (износ долот, соответствие 
режимных параметров, параметров бурового рас-
твора и т. д.) в процессе бурения и принимать 
технологические решения оперативно, в процессе 
бурения скважин.

Как следует из опыта выполнения подобных 
исследований, принимаемые решения, в основном, 
опираются на модели процесса, выражающие за-
висимость одного из показателей бурения (меха-
нической скорости, рейсовой скорости, стоимости 
метра проходки) от показателей свойств горных по-
род, режимных параметров, типа породоразрушаю-
щего инструмента. Построено большое количество 
моделей, которые, в свою очередь, опираются на 
различные, так называемые базовые, модели. В 
работах [11, 12] приведены разные виды базовых 
моделей. В зависимости от условий бурения может 
оказаться более адекватной та или иная модель. По-
этому, на наш взгляд, в общем виде модель должна 
характеризовать все режимные параметры с учетом 
зависимостей различного рода (линейных, нели-
нейных), т. е. модель должна быть гибкой и адап-
тируемой к конкретным рассматриваемым услови-
ям. В работе [11] описан алгоритм оптимизации 
в процессе бурения на основе линейных моделей, 
выражающих зависимость механической скорости 
и проходки на долото от осевой нагрузки и частоты 
вращения с дальнейшим расчетом на этой основе 
рейсовой скорости и нахождением ее экстремума. 
Однако в общем случае эти зависимости носят не-
линейный характер, хотя принимается линейность 
для небольшого промежутка времени. Вместе с тем  
модели не включают ни в прямом, ни косвенном 

виде такой важный параметр режима бурения, как 
расход бурового раствора. Современный уровень 
математических методов, наличие различных про-
грамм позволяют максимально использовать воз-
можности геолого-технологической информации, 
получаемой в процессе бурения скважин и прини-
мать оперативные технологические решения.

В результате анализа различных исследований 
разработан алгоритм оптимизации режимных па-
раметров в процессе бурения скважин, описание 
которого на примере скважины, пробуренной на 
площади Карабаглы, приводится ниже.

Алгоритм оптимизации режимных параметров 
в процессе бурения скважин. Согласно алгоритму, 
оптимизация режимных параметров по данным, 
поступающим в процессе бурения,  проводится на 
основе двух критериев – рейсовой скорости и стои-
мости 1 м проходки. Вначале на основе данных, 
поступающих в процессе бурения через короткие 
интервалы, формируется исходный массив. Коли-
чество строк массива устанавливается при построе-
нии моделей. В рассматриваемом случае минималь-
ное количество строк равно 20, массив включает 
данные об удельной осевой нагрузке, частоте вра-
щения, расходе бурового раствора, механической 
скорости, а также текущей скорости проходки 
(через каждые 5 м). Другими словами, через каж-
дые 5 м отбираются данные, куда входят режим-
ные параметры и механическая скорость, строится 
модель, выражающая зависимость механической 
скорости от осевой нагрузки на долото, частоты 
вращения инструмента и расхода бурового раство-
ра. Модель каждый раз корректируется по мере по-
ступления данных. Если имеется предварительная 
информация о разрезе, т. е. о свойствах горных 
пород, то сначала в разрезе выделяют однородные 
интервалы, для которых строится модель, а затем 
рассчитывают оптимальные режимные параметры. 
Если таких данных нет, то контроль свойств по-
род осуществляется на основе результатов расчетов 
геологических характеристик по поступающим на 
рассматриваемый момент данным. 

Как отмечалось выше, соответствующая про-
грамма позволяет по технологическим данным бу-
рения расcчитывать характеристики горных пород, 
в том числе твердость и абразивность, оказываю-
щие влияние на работу породоразрушающего ин-
струмента. Модели для  механической скорости и 
проходки на долото выбраны в мультипликативно-
экспоненциальном виде. Этот вид моделей удобен 
тем, что в частном конкретном случае учитыва-
ется разный характер исследуемой зависимости, 
выраженный в значениях входящих в нее пара-
метров. Для построения таких моделей входные 
(осевая нагрузка на долото, частота вращения ин-
струмента, расход бурового раствора, показатели 
свойств горных пород) и выходные (механическая 
скорость проходки) переменные преобразуются в 
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логарифмический вид. Строится линейная модель 
(для этого используется пакет программ линейной 
регрессии, в котором также рассчитываются стати-
стические оценки) в логарифмах, после чего путем 
потенцирования получается модель в мультипли-
кативном виде. По поступившим данным оценива-
ются параметры моделей механической скорости и 
проходки на долото. Вначале задаются интервалы 
изменения искомых параметров и их шаги, как в 
предыдущем случае. В результате работы програм-
мы случайного поиска получают соответствующие 
искомые значения параметров. Для этих же данных 
рассчитываются параметры зависимости проходки 
от режимов бурения. Согласно сравнительным рас-
четам, максимальное отклонение расчетных значе-
ний и фактических составило около 8 %.

Прогнозирование значений рейсовой скорости и 
стоимости 1 м проходки, расчет оптимальных пара-
метров режима бурения. Как отмечалось выше, в 
качестве критериев оптимизации используются два 
критерия – рейсовая скорость и стоимость 1 м про-
ходки. Располагая моделями для расчета механи-
ческой скорости и проходки, для расчета рейсовой 
скорости используем выражение

                                         .

Стоимость 1 м проходки равна:

                                               ,           (14)

где С1 – стоимость 1 ч работы буровой установки, 
tсп – время, затраченное на спуско-подъемные опе-
рации; tпз – время, затраченное на подготовительно-
заключительные операции; Сд – стоимость долота. 
Режимные параметры устанавливаются исходя из 
максимума рейсовой скорости и минимума стоимо-
сти 1 м проходки. Для этого проводятся вариантные 
расчеты этих показателей при заданных границах и 
шагах режимных параметров, которые выбираются 
исходя из данных конкретных условий. Экстрему-
мы находим методом случайного поиска для усло-
вий изменения режимных параметров: 

                                  , шаг 0,1;

                                  , шаг 20;

                                  , шаг 15.

Согласно результатам расчетов, для получе-
ния максимума рейсовой скорости (νp = 66,7 м/ч)  
необходимо обеспечить следующие значения ре-

жимных параметров:     = 0,3 т/см; n = 780 мин-1, 

Q = 22,8 л/с. При этом значение стоимости 1 м 
проходки в условно принятых единицах составит:  
C = 870 у. д. e./м; механическая скорость проходки  
νм = 80,9 м/ч, проходка на долото H = 184 м. 

Минимум стоимости 1 м проходки обес- 

печивается (С = 820 у. д. е.) при     = 0,29 т/см, 

n = 780 мин-1, Q = 28,7 л/с. При этом рейсовая 
скорость νp = 63,6 м/ч, механическая скорость  
νм = 71,6 м/ч, проходка на долото H = 275,9 м.

Как видно из сравнения этих вариантов, во вто-
ром случае при незначительно меньших рейсовой 
и механической скоростях меньше и стоимость 1 м 
проходки, а также заметно выше проходка на доло-
то. Поэтому в данном случае предпочтение следует 
отдать второму варианту (критерию стоимости 1 м 
проходки).

Таким образом, на основании полученных мо-
делей в режиме реального времени по результатам 
геолого-технологических исследований обеспечи-
вается возможность осуществления поиска опти-
мальных нагрузки на долото, частоты вращения и 
расхода бурового раствора, при которых обеспечи-
вается максимум скорости проходки и минимум 
стоимости 1 м проходки. 

Выводы. В результате исследований, основан-
ных на статистическом анализе информации о буре-
нии скважин, предложены математические модели 
в виде зависимостей текущих значений проходки и 
механической скорости от режимных параметров, 
показателей свойств горных пород и времени буре-
ния для некоторых месторождений Азербайджана 
и Казахстана. 

Приведены результаты определения зависи-
мости механической скорости от времени бурения, 
установлены зависимости начальной механической 
скорости и темпа затухания механической скорости 
во времени от режимных параметров, которые по-
зволяют проводить прогнозные расчеты рейсовой 
скорости и стоимости 1 м проходки.  Предложены 
усовершенствованные модели прогнозирования 
показателей бурения и поиск оптимальных техно-
логических решений, основывающиеся на исполь-
зовании математической статистики, современных 
технологий обработки данных и анализа информа-
ции. Основная их задача – обеспечение максималь-
ной рейсовой скорости при  минимальных затратах 
на бурение 1 м проходки. 

Предложены математические модели процесса 
бурения скважин, основными элементами которых 
являются механическая скорость проходки, а также 
факторы, влияющие на ее значения. Показана воз-
можность использования этих моделей для иссле-
дования основных интегральных показателей эф-
фективности процесса бурения: рейсовой скорости, 
стоимости проходки 1 м скважины и проходки на 
долото.

Разработана методика получения зависимости 
механической скорости от времени бурения в виде 
экспоненциальной зависимости, отличающейся от 
известных тем, что параметры данного выражения 
(темп снижения механической скорости во времени 
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и начальная механическая скорость) представляют 
собой функции режимных параметров и свойств 
горных пород.

Предложена усовершенствованная схема про-
гнозных расчетов показателей бурения и принятия 
решений при выборе долот и режимных параметров 
с учетом свойств горных пород в зависимости от 
характера исходной информации.

Предложен алгоритм прогнозирования пока-
зателей бурения скважин и принятия оптималь-
ных решений по данным геолого-технологических 
исследований в процессе бурения. Использование 
алгоритма позволяет найти оптимальные значения 
режимных параметров из условия обеспечения мак-
симума рейсовой скорости и минимума стоимости 
1 м проходки.

Работа выполнена в рамках научно-иссле-
довательской программы НАНА по теме “Комплекс 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний междисциплинарных проблем геомеханики”, 
утвержденной Постановлением Президиума Нацио-
нальной академии наук Азербайджана № 5/3 от 11 
февраля 2015 г. (2015-2017 гг.). 
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Розглянуто актуальні питання отримання і правильного використання комплексної геолого-технологічної 
інформації з метою оперативного прийняття рішень під час буріння свердловин, проблему ефективності 
роботи доліт залежно від характеру цієї інформації. Запропоновано методику і алгоритм вибору доліт і 
режимних параметрів як найважливіші чинники оптимізації і зниження вартості бурових робіт для 
конкретних умов буріння. Проведено аналіз зміни механічної швидкості в часі, впливу режимних параметрів 
на початкову механічну швидкість і темп її загасання з побудовою статистичної моделі. Використано дані 
геолого-технологічних досліджень процесу буріння свердловин, дані щодо роботи доліт, відпрацьованих під 
час буріння на різних родовищах Азербайджану і Казахстану. Описано розроблений алгоритм оптимізації 
режимних параметрів у процесі буріння свердловин на основі двох критеріїв – рейсової швидкості та 
вартості 1 м проходки (на прикладі свердловини, пробуреної на площі Карабагли, Азербайджан). При 
вирішенні поставлених завдань використано статистичні методи обробки даних і аналізу інформації, метод 
випадкового пошуку, програму нечіткого кластер-аналізу, основні положення теорії нечітких множин. На 
підставі отриманих моделей наведено вдосконалену схему прогнозування показників буріння свердловин у 
режимі реального часу. За допомогою запропонованого алгоритму прогнозування, зважаючи на комплексну 
геолого-технологічну інформацію, можна приймати рішення щодо вибору оптимальних значень режимних 
параметрів, за яких забезпечуються максимум швидкості буріння і мінімум вартості 1 м проходки. Впровадження 
запропонованих рекомендацій дало змогу збільшити комерційну швидкість на 51,4 м / верстато-міс, тобто 
в 1,086 раза. При цьому економія витрат на 1 м дорівнювала 51,42 дол. США. 

Ключові слова: геолого-технологічна інформація, оперативне прийняття рішення, долота, нечіткі множини, 
швидкість буріння, невизначеність, функція приналежності.

DECISION-MAKING IN CHOOSING DRILL BITS AND DRILLING OPERATIONAL  
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The purpose of the paper is to discuss some practical issues regarding the obtaining and usage of complex geological and 
technological data to assist in decision-making during drilling operations and to suggest methodology and algorithm 
for bit selection and operational parameters to increase economic viability for specific drilling operations. 
Design/methodology/approach. We analyzed the  change of mechanical speed with time and effects of operational 
parameters on diminishing the effect of rock properties by developing a statistical model. We used geological drilling 
process research along with drill bit operational data from various Azerbaijani and Kazakhstan oil fields. We described 
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an operational parameters optimization algorithm using the data of Karabagly (Azerbaijan) oilfield well, where the 
following 2 criteria were taken into account: bit run rate and one meter drilling cost. 
Practical value/implications.  In solving the problems mentioned above, we used statistical models and analysis, random 
search method and cluster-analysis program.  Fuzzy sets concepts were also applied. 
Findings. Advanced prediction scheme for drilling operations in real time has been developed based on the obtained 
models. The suggested prediction algorithm assists in decision-making of optimal drilling parameters which maximize 
the drilling rate and minimize the cost. Implementation of these models has led to an increase in speed by 51.4, 8.6%, 
decreasing the cost by $51.42 per meter. 

Keywords: geological technical information, swift decision making, drill bits, fuzzy sets, penetration rate, uncertainty, 
accessories function.
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