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Для прогнозування ресурсу роботи насосних штанг запропонова-

но застосовувати теорію ланцюгів Маркова. Розглядається методика 
розрахунку запасу насосних штанг, який необхідно мати для віднов-
лення елементів колони, що вийшли з ладу. За допомогою методики 
можна підготувати замовлення на необхідну кількість насосних 
штанг для свердловини. 

Ключові слова: ланцюги Маркова, ресурс, насосна штанга, обно-
влення. 

 
Постановка проблеми. Процес оновлення насосних штанг має 

випадковий характер [1-5]. Математично дану операцію в умовах сто-
хастичної невизначеності можна розглядати як марківський випадко-
вий процес. Для будь-якого наступного моменту часу імовірнісні хара-
ктеристики процесу оновлення залежать тільки від стану насосних 
штанг в даний момент часу і не залежать від того, коли штанга набула 
цього стану [1].  

Мета дослідження. Побудувати модель на основі марківського 
випадкового процесу з дискретним часом в заданому просторі, тобто 
ланцюг Маркова (Markov Chain) [1, 3, 5]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Припустимо, що в 
колоні насосних штанг періодично обновляли певну кількість штанг за 
початкової кількості штанг в колоні рівній 100. Працездатними зали-
шились в колоні n штанг. Результати відробки штанг у свердловині 
подано в табл. 1. 

Відсоткове відношення P(t) кількості насосних штанг n(t), що за-
лишились працездатними до моменту часу t, до кількості штанг в ком-
плекті в початковому стані n(0) подамо законом розподілу безвідмов-
ної роботи колони  
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Таблиця 1. Дані відбракування насосних штанг у свердловині 
 

Дата, t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Кількість штанг, n 100 99 98 97 94 87 79 70 55 31 13 4 3 2 1 

 
За великої кількості насосних штанг можна припустити, що ймо-

вірність функціонування штанги до часу t складає 
),()( tPtTPr =>  

де T – випадкова змінна, у даному випадку наробіток штанги на відмову. 
Ймовірність того, що штанга відмовить між t –1 та t, рівна 

,
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а умовна ймовірність Pc(t), що штанга, відпрацювавши до моменту ча-
су t –1, зруйнується між t –1 та t складає [2-4] 
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Позначимо наробіток штанги з моменту вводу в експлуатацію ве-
личиною τ , тоді )(tnτ  – кількість штанг, що мають наробіток τ  в мо-
мент часу t. 

Вектор стану 
[ ] t

o tntntntN )(),(),()( 21=  
дає таким чином розподіл наробітків штанг до моменту часу t. 

Отже, використовуючи дані таблиці, маємо: 
N(0)=[100 0 0 0 ... 0] 

          N(1)=[0 99 0 0 ...       0] 
N(2)=[0 0 98 0 ... 0] 

                                ............. 
Припустимо, що на промислі використовують аварійне технічне 

обслуговування [9], тобто виконують заміну в момент часу t штанг, які 
відмовили в інтервалі [t –1, t]. Тоді маємо 

N(0)=[ 100 0 0 0 0 ... 0] 
N(1)=[ 1 99 0 0 0 ... 0] 
N(2)=[ 2 1 98 0 0 ... 0] 
N(3)=[ 3 2 1 97 0 ... 0] 
N(4)=[ 6 3 2 1 94 ... 0] 

.............. 
Ймовірність відмови штанги, яка відпрацювала термін t –1 в ін-

тервалі [t –1, t] буде Pc(t), а ймовірність безвідмовної роботи 1–Pc(t). 
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Штанга, яка відмовила в момент часу t і систематично була заміненою, 
розглядається як елемент, що має наробіток рівний нулю. 

Таким чином, загальна кількість штанг, наробіток t яких перехо-
дить до наробітку 0 в інтервалі часу [T –1, T], складе 

...)2()1()1()1()( 21 +−+−= cco PTnPTnTn , 

∑
=

−=
T

t
c tPTnTn

1
0 ),()1()(                                            (1) 

де T – найбільший наробіток штанги. 
Кількість старіючих штанг, які перейшли від наробітку t до наро-

бітку t+1, складе 
[ ] ).1,...,2,1,0(,)(1)()(1 −=−=+ mttPTnTn ctt                           (2) 

Згрупуємо рівняння (1) і (2) у ймовірнісну матрицю 
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Одержимо вираз, що еквівалентний рівнянням (1) і (2), 

...),3,2,1()1()( =−= TPTNTN                                    (3) 
який є марківським ланцюгом першого порядку [1-8]. 

Застосуємо дану методику до розрахунку необхідного запасу на-
сосних штанг )(tρ  для відновлення елементів колони, що вийшли з 
ладу. 

Кількість штанг )(tρ , замовлених до моменту t, буде рівною кіль-
кості нових штанг (нульового наробітку) до цього моменту часу. Тоді  

).()( tnt o=ρ  
Досить, таким чином, обчислити послідовність векторів станів 

N(1), N(2), N(3) і т.д. Це можна зробити, використавши рівняння (3) з 
порожнистою матрицею Р.  

Висновки. Таким чином, за допомогою розрахунків, наведених 
вище, можна підготувати замовлення на необхідну кількість насосних 
штанг для свердловини. Оскільки відповідь )(tρ  коливається незнач-
но, то необхідно провести невелику корекцію, щоб врахувати похибку 
дискретизації. 
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To predict the life of the sucker rods, the application of the Markov 
chain theory is proposed. The methodology on the example of calculation of 
the necessary stock of sucker rods, which it is necessary to have to restore 
the sucker rod column elements, is considered. With the above calculations, 
you can prepare orders for the required number of sucker rods for the well. 

Key words: Markov chains, resource, sucker rod, renewal. 
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