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У статті запропоновано метод моніторингу станів бурової 

установки (“норма”, “розвиток аварії” та “аварія”) на основі розра-
хунку статистичних характеристик контрольованих технологічних 
параметрів та побудови образно-кластерної моделі (ОКМ). Класифі-
ковано та досліджено особливості взаємодії оператор-комп’юте-
ризована система на основі ОКМ, які підвищують ефективність та 
швидкодію реакції оператора на відхилення технологічного процесу від 
норми. 

Ключові слова: моніторинг, бурова установка, статистичний 
аналіз, оператор, комунікаційна взаємодія. 

 
Постановка проблеми. 
Розробка та впровадження комп’ютеризованих систем моніторин-

гу широкого класу технологічних об’єктів різних галузей промисловос-
ті, а також технічної та економічної безпеки їх експлуатації, є особливо 
актуальною науково-прикладною задачею у нафтогазовій промислово-
сті. Такими об’єктами є установки буріння ,видобутку, підготовки, 
транспорту та зберігання нафтопродуктів та газу. 

У структурі комп’ютеризованих систем контролю та управління 
промислових об’єктів моніторинг за їх станом та технологічними ре-
жимами виконують оператори абонентських станцій, оснащених серве-
рним та дисплейним обладнанням [1-3]. При цьому методи представ-
лення даних та інформаційна технологія взаємодії «оператор-
моніторингова система (ОМС) суттєво впливають на швидкодію, на-
дійність та результативність такої взаємодії при виникненні нештатних 
ситуацій на технологічних об’єктах. 

Важливим елементом такої взаємодії є побудова моделей станів 
об’єктів управління та розпізнавання розвитку передаварійних, аварій-
них та екологічно-небезпечних процесів. Особливе значення при цьому 
надається забезпеченню низької складності та високої швидкодії реак-
ції оператора на зміни станів об’єктів. Також в інформаційному середо-
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вищі такого класу комп’ютеризованих систем зростають вимоги до рі-
вня функціональної діяльності операторів, які під час виконання своїх 
дій по управлінню складними технологічними  стають об’єктами права, 
згідно законів юриспруденції [4]. 

Аналіз досліджень та публікацій з даної проблематики. 
Аналіз розробки систем моніторингу просторово розосереджених 

об’єктів , які тиражуються ведучими зарубіжними фірмами у галузі ав-
томатики та контролю: ABB, Motorola, F&F, Yocogawa [5-7] та ін. і які 
оснащені абонентськими станціями операторів, показує, що на моніто-
рах операторів стани об’єктів відображаються у вигляді трендів та таб-
лиць технологічних параметрів, а також структур технологічних уста-
новок з відповідною динамічною індикацією їх відхилень від норми по 
амплітуді у межах заданих апертур. 

Незважаючи на широку сферу застосування таких систем їх моні-
торинг охоплює тільки функцію відхилень технологічних параметрів 
по амплітуді і практично відсутній глибокий статистичний, кореляцій-
ний, кластерний та інші аналізи моніторингових даних про стани конт-
рольованих об’єктів. 

Дослідження функцій та структур систем моніторингу техно-
логічних процесів. 

Досвід створення моніторингових інформаційних систем у нафто-
вій галузі відображений у роботах [7-9] охоплює питання спектрально-
го аналізу, а також автоматичної ідентифікації технологічних операцій 
процесу буріння на основі штучних нейронних мереж [8]. 

На рис. 1 показано структурну схему моніторингової системи ви-
значення технологічних операцій процесу буріння запропонованої у 
роботі [10].  

 
Fнк – навантаження на гайку; F – осьове навантаження на долото; 

Мр – обертовий момент ротора; Lб – положення тальового блоку відносно 
стола ротора; Рн – тиск у лінії нагнітання бурового розчину;  

qin – витрата бурового розчину на вході свердловини;  
qout – витрата бурового розчину на виході свердловини;  

Np – швидкість обертання ротора, ШНМ-штучна нейронна мережа,  
Sign – порогова схема 

Рис. 1. Система ідентифікації технологічних операцій процесу бу-
ріння 
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Реалізація автоматичного розпізнавання технологічних станів бу-
рової установки здійснюється згідно з вхідною та вихідною матрицею 
ШНМ Хеммінга [8]:  
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Особливості організації інтерактивної взаємодії оператора з 

комп’ютеризованою системою управління на прикладі моніторингу 
процесів буріння викладені у роботах [9-11]. На рис. 2 показано архіте-
ктуру цифрової системи контролю та моніторингу процесів буріння, на 
кожному рівні якої, функції моніторингу та управління в реальному ча-
сі паралельно виконують 3 ієрархічно підпорядковані оператори: 1 – 
бурильник; 2 – буровий майстер; 3 – диспетчер УБР. 

 

 
Рис. 2. Архітектура цифрової інтерактивної розподіленої системи 

моніторингу процесів буріння 
 
Аналіз технологічних операцій у процесі буріння глибоких сверд-

ловин, які з інтервалом 15 хв. реєструються у добовому рапорті бурово-
го майстра показує, що існують різні технологічні процеси, наприклад 
“буріння”і “розбурювання цементного моста”, які шляхом інформацій-
ного аналізу технологічних параметрів не можуть бути автоматично 
ідентифіковані. Тому в архітектурі системи контролю процесів буріння 
буровик (перший оператор-технолог) на табло адаптера самостійно 
вказує тип операції або простою чи підготовки, які виконуються на бу-
ровій. 
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Така взаємодія оператора спрощує та підвищує інформативність 
та надійність процесів цифрового опрацювання сигналів первинних пе-
ретворювачів згідно визначених алгоритмів та передбачення можливих 
передаварійних та аварійних ситуацій на буровій. Наприклад, переви-
щення допустимого осьового навантаження на долото, прихоплення 
інструменту та ін. 

У роботі [12] приведені результати стендових експериментальних 
статистичних та кореляційних досліджень зміни осьового навантажен-
ня у процесі буріння твердих порід. Зроблений висновок про стаціона-
рність та ергодичність досліджених процесів в умовах експерименту на 
стенді. Слід зауважити, що у реальних умовах промислового буріння 
такі характеристики практично не спостерігаються, оскільки періодич-
ною зміною величини осьового навантаження на долото при подачі бу-
рового інструменту бурильником або механізмом автоматичного регу-
лювання подачі, характеристики цифрових записів зміни осьового на-
вантаження на долото, які визначаються різницевою функцією 

                                    xoon VVF −= ,  
де Vo ,Vx  – відповідно вага колони бурильних труб та зменшена її вага 
при опусканні на вибій та осьовому навантаженні на долото. 

Приклад такої реалізації процесу зміни осьового навантаження на 
долото показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Приклад реалізації осьового навантаження на долото у 

промислових умовах буріння 
 

У загальному випадку процеси, які контролюються на бурових 
установках доцільно класифікувати як квазістаціонарні, які характери-
зуються на окремих інтервалах часу, як стаціонарні зі стрибкоподібною 
зміною окремих статистичних оцінок математичного сподівання, дис-
персії, автокореляції, спектру та ентропії. Окремі процеси, наприклад, 
зміни осьового навантаження, швидкості підіймання та спуску бурової 
колони треба опрацьовувати як клас нестаціонарних випадкових проце-
сів, які потребують застосування відповідних математичних методів 
приведення їх характеристик до стаціонарності. 
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Застосування кореляційного та кластерного аналізу для іденти-
фікації передаварійних та аварійних станів процесів буріння викладене 
у роботі [13]. В основу побудови пристрою для контролю роботи тех-
нологічного об’єкту [13] покладено реалізацію одночасного порівняння 
коду реальної ймовірності переходу об’єкта з і-го в j-й стан з еталонни-
ми кодами переходів станів “норма”, “прогноз аварії” та “аварія” на ос-
нові трирівневої кластерної моделі згідно матриці ймовірностей 
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де        – ймовірнісний стан норми,       – ймовірнісний стан прогнозу 
різних видів перед аварійних станів, ijP  – ймовірнісний стан аварії, 

mi ,1= , nj ,1= . 
У [14] запропонований спосіб контролю параметрів технологічно-

го процесу, який полягає у багаторазовому вимірі фізичного параметру 
і прийняті за вірне значення статистичної оцінки середнього значення 
та визначення стану технологічного процесу шляхом порівняння вимі-
рюваного значення параметра з граничними установками та видачі сиг-
налу про стан технологічного процесу. 

На рис. 4 показано структуру пристрою, який містить: 1 – блок 
оцінки стану об’єкту контролю, 2 – об’єкт контролю (технологічний па-
раметр багатоканального об’єкта), 3 – генератор імпульсів, 4 – двійковий 
лічильник, 5 – постійний запам’ятовуючий пристрій, 6 – схема порівнян-
ня, 7 – логічний елемент АБО, 8 – RS -тригер, 9 – індикатор стану. 

У постійному запам’ятовуючому пристрої 5 записуються відпові-
дні еталонні коди ймовірностей переходу об’єкта з і-го в j-й стан, які 
обчислюються за допомогою формули 

                       
0

)(
N

SSN
PSS ji

ijji

→
=⇒→ , 

де )( ji SSN →  – число класифікованих реальних переходів об’єкта з і-
го в j-й стан, N0 – загальне можливе число переходів на інтервалі спо-
стережень. 

Недоліком такого способу є низька інформативність, оскільки ре-
зультатом аналізу технологічного процесу є контроль відхилення тіль-
ки по амплітуді і усереднених значеннях вимірів на границях апертури 
установки, також не враховує квазістаціонарності об’єкта контролю. 

ijP ijP
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Рис. 4. Структура пристрою для контролю технологічного об’єкту 
 
Більш вдосконаленим є спосіб контролю параметрів технологіч-

ного процесу [15], який виключає циклічний вимір значень кожного 
параметра і їхнє запам’ятовування, визначення стану технологічного 
процесу шляхом порівняння вимірюваних значень параметрів з гранич-
ними уставками та ідентифікацію стану квазістаціонарного об’єкта ви-
значенням структурної авто кореляційної функції та нормованого кое-
фіцієнта взаємокореляції, за якими порівнюють статистичні характери-
стики математичного сподівання. Обчислення вказаних статистичних 
характеристик виконується згідно виразів: 
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де L1 L2 L3  – відповідно логіко-статистичні інформаційні моделі конт-
ролю технологічного параметру по амплітуді , динаміці та фазі; Mj – 
ковзне математичне сподівання; xδ , yδ  – середньоквадратичні відхи-
лення ; xxρ  – нормований коефіцієнт взаємокореляції; )( jCxx  – струк-
турна автокореляційна функція; m – число точок функції автокореляції; 
а, b – значення границь апертури; n – об’єм ковзної вибірки.  

На рис. 5 представлено структуру системи контролю параметрів 
технологічного процесу [15] . 
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Рис. 5. Структура системи контролю параметрів технологічного 

процесу 
 
Розроблена система контролю (рис. 5) містить датчики вимірів 

параметрів 1, 1-2, …, 1-n, блок збору інформації 2, до інформаційного 
входу якого підключені датчики 1-1, 1-2, …, 1-n, пульт оператора 3, 
пристрій підготовки інформації 4, першу шину 5, що з’єднує пристрій 
підготовки інформації 4 і пульт оператора 3, другу шину 6, що з’єднує 
пристрій підготовки інформації 4 і блок збору інформації 2, блок вве-
дення інформації 1, третю шину 8, що з’єднує блок виведення інформа-
ції 7 і пристрій підготовки інформації 4, шину 9, що з’єднує пульт опе-
ратора 3 і блок збору інформації 2. 

Недоліком такого способу є звужені функціональні можливості та 
низька інформативність, оскільки результатом аналізу технологічного 
процесу є контроль відхилення від норми тільки ймовірнісних перехо-
дів кластерної моделі без врахування його виміряних та розрахованих 
статистичних характеристик. Також недоліком є контроль параметрів 
технологічного процесу шляхом відображення його станів “норма”, 
“прогноз аварії” та “аварія” на багатьох окремих індикаторах, які здійс-
нюють тільки реєстрацію факту відхилення від норми і не дозволяють 
інтегровано ідентифікувати ці стани у вигляді структуризованої образ-
но-кластерної фейс-моделі. 

Удосконалений спосіб контролю параметрів технологічного про-
цесу запропонований у [16] відрізняється тим, що з метою підвищення 
інформативності контролю технологічного процесу виконують наступ-
не: додатково визначають вибіркові математичні сподівання, згідно ви-
разів 
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які характеризують відповідність значень уставкам регуляторів техно-
логічного процесу; 

- додатково визначають зважені ковзні математичні сподівання 
параметрів, згідно виразів: 
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які дозволяють виконувати екстраполяцію та передбачення зміни станів 
технологічного процесу в часі, де jiV −  - вагова функція, що визначає 
інформативність виміряного значення технологічного процесу з нульо-
вим ефектом старіння інформації, що дозволяє прогнозувати тенденцію 
та майбутні стани технологічного процесу; 

- додатково виконують порівняння спектральних характеристик 
вимірюваних значень параметрів в області можливих значень норми, 
згідно виразів: 
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1 αρ , w  - кругова частота косинус-перетворення 

Фур’є, 
x

xx
xx D

jRj )(
)( =ρ  - нормована і центрована автокореляційна функція 

контрольованого параметру технологічного процесу, 2
xxD σ=  - диспер-

сія технологічного процесу, ∑
=

+⋅=
n

i
jiixx xx

n
jR

1

1
&&)(  - центрована автокоре-

ляційна функція параметра технологічного процесу, xii Mxx −=& ; 
Таким чином, згідно з визначенням додатково введених нових па-

раметрів технологічного процесу, удосконалений контроль параметрів 
технологічного процесу є можливістю передбачення розвитку переда-
варійних та аварійних станів технологічного процесу. Запропонований 
спосіб здійснюється відповідно до наступної послідовності операцій 
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,,,,,0,,,,,,,,,

4

321

xijvyvxyx

xyxyxxyxyjxjjiiТП
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де xijvyvxyx IPLMMMM ,,,,,, 4  - додатково визначаються нові параметри 
технологічного процесу, які дозволяють збільшити функціональні мо-
жливості й інформативність способу контролю параметрів технологіч-
ного процесу та формування еталонного зображення образно-
кластерної моделі стану технологічного процесу “норма”, порівняння 
параметрів еталонного стану з виміряними, спостережуваними та роз-
рахованими параметрами технологічного процесу “норма”, “прогноз 
аварії” та “аварія”, ідентифікацію стану технологічного процесу відо-
браженням на моніторі оператора образно-кластерної моделі, що до-
зволяє підвищити швидкодію реакції оператора на відхилення техноло-
гічного процесу від норми та попередити виникнення його аварійних 
станів. 

На рис. 6 представлено функціональну структуру системи контро-
лю параметрів технологічного процесу, яка містить: датчики вимірів 
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параметрів 1, 1-2, … 1-n, блок збору інформації 2, до інформаційного 
входу якого підключені датчики 1-1, 1-2, … 1-n, пульт оператора 3, 
пристрій підготовки інформації 4, першу шину 5, що з’єднує пристрій 
підготовки інформації 4 і пульт оператора 3, другу шину 6, що з’єднує 
пристрій підготовки інформації 4 і блок збору інформації 2, блок вве-
дення інформації 1, третю шину 8, що з’єднує блок виведення інформа-
ції 7, і пристрій підготовки інформації 4, шину 9, що з’єднує пульт опе-
ратора 3 і блок збору інформації 2; яка додатково містить постійний 
запам’ятовуючий пристрій (ПЗП) 10, вхід якого з’єднаний  шиною 11 з 
першим виходом блоку виводу 7, а вихід ПЗП 10 з’єднаний з першим 
входом блоку порівняння 12, другий вхід якого з’єднаний   шиною 13 з 
другим виходом блоку виводу 7, а вихід з’єднаний  шиною 14 з додат-
ково введеним монітором оператора 15, на якому відображається обра-
зно-кластерна модель 

 

 
 

Рис. 6. Удосконалена системи контролю параметрів технологічно-
го процесу 

 
Принцип побудови структуризованої образно-кластерної моделі 

полягає в тому, що в особливих точках монітору, наближених до струк-
туризованого зображення обличчя людини, формуються статичні або 
динамічні дворівневі чи кольорові символи, що відображають динаміку 
виміряних та розрахованих параметрів технологічного процесу. При 
цьому зображення образно-кластерної моделі (рис.7: а,б,в) відповідно 
відображають стани технологічного процесу – “норма”, “прогноз ава-
рії” та “аварія”. Відображення на моніторі оператора образно-кластер-
ної моделі технологічного процесу у стані “норма” є еталонним, яке 
задається постійним запам’ятовуючим пристроєм, порівнюється з вимі-
ряними, спостережуваними та розрахованими параметрами технологіч-
ного процесу і динамічно відображається на моніторі оператора. При 
зміні виміряних та розрахованих параметрів технологічного процесу у 
відповідних позиціях образно-кластерної фейс-моделі відбувається рес-
труктуризація образно-кластерного відображення станів технологічно-
го процесу, відповідно “норма”, “прогноз аварії” та “аварія”. 
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а) – норма 

 

 
б) – прогноз аварії 

 

 
в) – аварія 

 
Рис. 7. Відображення образно-кластерної моделі 

 
На рис. 7: 

1. Контроль відхилення параметрів: ковзного математичного споді-
вання 1L , середньостатистичної динаміки станів технологічного проце-
су по кожному параметру 2L , по спектру 4L . 

2. Ідентифікація параметрів технологічного процесу згідно кореля-
ційної міри ентропії xI . 

3. Контроль нормованих коефіцієнтів взаємокореляції між кожною 
парою параметрів ijρ  в області можливих значень норми 3L . 

4. Контроль кластерної моделі матриці ймовірностей переходу тех-
нологічного процесу з одного стану в інший ( ijP ). 

5. Контроль значень ковзних математичних сподівань jM  в межах 
заданих уставок регуляторів технологічних параметрів. 

6. Контроль значень вагових математичних сподівань vyvx MM , . 
7. Контроль значень вибіркових математичних сподівань yx MM ,  у 

порівнянні з заданими уставками регуляторів технологічних парамет-
рів. 

Вказані параметри, які відображаються на моніторі операторів 
розподіленої комп’ютеризованої системи контролю та управління про-
цесами буріння адаптовані до відображень характеристик технологіч-
них параметрів які подані на рис. 1 та у відповідній таблиці, з враху-
ванням вимог ергономіки.   

Висновки 
Досліджено архітектури та математичне опрацювання сигналів 

датчиків та встановлено їх функціональні інформаційні обмеження. За-
пропоновано удосконалену структуру системи моніторингу технологі-
чних процесів на основі побудови образно-кластерної моделі та відо-
браження на моніторі оператора станів “норма”, “розвиток аварій” та 
“аварія” у вигляді фейс-моделі, яка підвищує ефективність та швидко-
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дію реакції оператора на виникнення нештатних аварійних та еколого-
небезпечних станів.  
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METHOD OF MONITORING OF STORES OF THE BOATING 
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The article presents method of monitoring state of the drilling rig 

("norm", "development of the accident" and "accident") based on the calcu-
lation of statistical characteristics of controlled technological parameters 
and the construction of a figurative cluster model (FCM). The interaction 
features of the operator-computerized system based on FCM have been clas-
sified and investigated which increase the efficiency and speed of the opera-
tor's response to the deviation of the technological process from the norm. 

Key words: monitoring, drilling rig, statistical analysis, operator, 
communication interaction. 
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