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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Одним із основних елементів витрат нафтогазовидобувних

підприємств є витрати на буріння свердловин, формування яких
треба знати як у реальному часі, так і з урахуванням заданого
горизонту упередження. Оскільки процес формування витрат
нафтогазовидобувних підприємств відбувається за умов апрі-
орної та поточної невизначеності та під впливом випадкових чин-
ників, то таке завдання потребує підвищення якості інформац-
ійного забезпечення планування і управління. Проте, як пока-
зує наш аналіз, фахівці з менеджменту недостатньо уваги при-
діляють проблемі формування та прогнозування витрат, пов'я-
заних з бурінням глибоких нафтових і газових свердловин. З
огляду на це актуальним є питання аналізу взаємозв'язків окре-
мих елементів витрат нафтогазовидобувних підприємств та про-
гнозування собівартості буріння свердловин в умовах невизна-
ченості.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Означеній проблематиці присвячено праці таких фахівців,
як Нестерова Т.Н. [1], Зінченко Л.В. [2], Данилюк М.О. [3], Ба-
рановський И.І., Бурикіна Г.І., Музичко І.І. [4], Тищенко А.Н.,
Кизим Н.А., Догодайло Я.В. [5] та ін. Однак, у більшості робіт
формування витрат підприємств розглядається без урахування
взаємозв'язків окремих елементів витрат і можливостей прогно-
зування процесу їх формування на засадах інтелектуальних тех-
нологій.

МЕТА СТАТТІ
Проаналізувати взаємозв'язки окремих елементів витрат

нафтогазовидобувних підприємств на буріння свердловин та
запропонувати інтелектуальні технології для прогнозування про-
цесу їх формування.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Розглянемо витрати, які виникають у процесі буріння на-

фтових, газових і газоконденсатних свердловин, оскільки їх
формування є одним з найскладніших бізнес-процесів у нафто-
газовидобувній промисловості (табл. 1).
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 Під час буріння свердловин процес формування витрат суп-
роводжується постійною зміною вартості енергії, матеріалів,
послуг, як правило, у бік збільшення.

Особливостями внутрішніх взаємозв'язків процесу форму-
вання витрат є нелінійність, динамічність і залежність від впливів
управлінських дій. У зв'язку з цим, такі показники ефективності
процесу буріння, як сумарна вартість споживаної енергії, меха-
нічна швидкість буріння, питомі витрати енергії на один метр
проходки та інші складно використати як повноцінний критерій
управління процесом формування витрат. Це пов'язано з тим,
що енергоспоживання або ресурсоспоживання характеризує
тільки один бік процесу і є лише однією із складових потенцій-
ного позитивного ефекту.

Головним економічним завданням є управління процесом
формування витрат на стадіях проектування і буріння свердло-
вин з урахуванням проблеми енергозаощадження, яка для бур-
іння свердловин на нафту і газ має особливе значення, оскільки
на буріння одного метра свердловини витрачається 1÷3 тис. кВт-
год. залежно від глибини свердловини [3, с. 99—112; 6, с. 78—
81]. Можливими напрямами вирішення цієї проблеми є застосу-
вання нових підходів до управління процесом формування вит-
рат бурових підприємств на етапі проектування будівництва свер-
дловини та на етапі буріння свердловини з урахуванням невиз-
наченості технологічного процесу, суть яких полягає у застосу-
ванні таких критеріїв, як "мінімум витрат енергоресурсів" на
стадії проектування свердловини і "мінімум витрат енергії на один
метр проходки" у процесі буріння свердловини (рис. 1).

 Основні труднощі виникають при розробці математичних
моделей і виборі методів планування та прогнозування витрат
на будівництво свердловини, оскільки об'єкт проектування —
складний нелінійний динамічний об'єкт великої розмірності з
великою кількістю зв'язків, який розвивається у часі і функціо-
нує за умов апріорної та поточної невизначеності щодо своїх
параметрів і структури, при цьому демонструє як хаотичну по-
ведінку, викликану власними характеристиками об'єкта, так і сто-
хастичну, викликану наявністю зовнішніх впливів.

Отримання оптимального рішення для складної систе-
ми, якою є процес формування витрат на буріння нафтових
і газових свердловин, що описується десятками параметрів,
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можливе шляхом зменшення складності при вирішенні за-
дачі за допомогою узагальненої моделі собівартості метра
проходки та використанням сучасних інформаційних техно-
логій.

Проте, наразі не видається
можливим розробити математич-
ну модель процесу формування
витрат на буріння свердловини,
яка б точно враховувала усі чин-
ники впливу як на процес поглиб-
лення свердловини, так і на цільо-
ву функцію. Це викликано тим, що
існують зовнішні чинники (резер-
ви бурового обладнання, по-
тужність ремонтних баз і відстань
до них, стан доріг та ін.), кон'юнк-
турні міркування, які неможливо
врахувати у цільовій функції мо-
делі. Завдання вибору найкращо-

го рішення може бути вирішене за допомогою нечітких апрокси-
маційних моделей типу Такагі-Сугено. Така модель застосовується
лише як інструмент для визначення міри порівняльної ефектив-

Таблиця 1. Типологія витрат на буріння нафтових і газових свердловин

Джерело: складено автором на основі джерел [4; 5].

Рис. 1. Підходи до планування витрат на будівництво свердловин

Джерело: складено автором.
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ності прийнятих рішень, а сам підхід є адаптивним [6].
 Проте регулювання процесу формування витрат за показ-

ником собівартості метра проходки неможливе, оскільки немож-
ливо вимірювати цей показник у реальному часі. Отже, виникає
проблема пошуку показника, який можна контролювати у про-
цесі буріння прямим методом і який буде тісно пов'язаний з со-
бівартістю кожного метра проходки свердловини.

 На наш погляд, таким показником є питомі витрати енергії
на один метр проходки свердловини W (кВт·год/м) [10, с. 268—
269]:
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де  η  — коефіцієнт корисної дії породоруйнівного інстру-
менту;

M — момент на долоті;
n — швидкість обертання долота;
F — осьова сила на долото;
V — механічна швидкість буріння;
D — діаметр долота;
Q — витрати бурового розчину;
K — безрозмірний коефіцієнт, який залежить від фізико-

механічних властивостей породи, властивостей бурового роз-
чину і особливостей його подачі на вибій свердловини;

с=0,1 — безрозмірна константа, яка залежить від власти-
востей бурового розчину: густини, водовіддачі, вмісту нафтової
фази і т.п.

Цей показник можна безперервно контролювати. Оскільки
мінімальному значенню питомих витрат енергії відповідає
мінімальна собівартість метра проходки, доцільним є застосу-
вання критерію
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як цільової функції оптимізації процесу формування вит-
рат на буріння нафтових і газових свердловин при фіксовані
часі на буріння свердловин t

с
= const H = const. Глибина Н

може бути розділена на N, h
i
 — проходка на долото в і-му

рейсі.
Враховуючи вищенаведене, можна зробити висновок, що

система управління процесом формування витрат на буріння
свердловин повинна містити математичну модель, яка пов'язує
витрати енергії з параметрами режиму буріння і враховує досвід
експертів. Тому нами запропоновано [3, с. 99—112; 6, с. 78—
81] застосування методів нечіткого управління на основі моделі
Мамдані. Для цього до існуючої системи керування інтегруєть-
ся модуль нечіткого управління процесом формування витрат
енергії.

Основним недоліком даного типу управління процесом
формування витрат є його незначна гнучкість, а саме: при пе-
реході долота з однієї породи до іншої, зміні типорозміру до-
лота, глибини свердловини та ін. необхідно переналаштовува-
ти модель і визначати для неї новий закон управління. Тобто
потрібне постійне "ручне" визначення адекватності математич-
ної моделі.

З існуючих наукових досліджень відомо, що найбільш дос-
коналими є інтелектуальні технології прогнозування фінансо-
вих та економічних показників. Проте проведений нами аналіз
[3, с. 99—112; 14, с. 128—132; 15, с. 144—152 та ін.] показує
недостатній обсяг проведених досліджень у контексті викорис-
тання інтелектуальних технологій для прогнозування собівар-
тості буріння нафтових і газових свердловин.

 Оскільки досліджуваний процес формування собівартості
метра проходки свердловини є нелінійним, для вирішення за-
дач прогнозування доцільне застосування штучної нейронної
мережі (ШНМ) оскільки вона як універсального апроксимато-
ра. Враховуючи вищенаведене і відомі методи прогнозування

та емуляції нестаціонарних послідовностей [16, с. 5—15], що
грунтуються на штучних нейронних мережах, задачу прогнозу-
вання собівартості метра проходки пропонується сформулюва-
ти у формі часового ряду:
x(k) = (x1(k),…, xn(k))T = (c(k-1),…, c(k-n)), k = 1,2,…,n  (3)

і побудувати прогноз

 ˆ( ) ( ( ))C k f x k= (4),

де  ˆ ( )C k  — прогнозне значення часового ряду С(k);
f(x(k)) — оператор оцінювання величини прогнозованого

показника;
 k — поточний дискретний час.
Для розв'язання поставленої задачі прогнозування можуть

бути використані відомі архітектури ШНМ та методи їх навчан-
ня. Окрім того, важливим етапом прогнозування є оцінка невідо-
мих параметрів обраної математичної моделі — параметрична
ідентифікація. Складність цієї задачі обумовлена зміною пара-
метрів математичної моделі собівартості буріння в міру
збільшення глибини свердловини.

 Проте слід врахувати, що собівартість буріння сверд-
ловини В

с
 складається з собівартості кожного пробуреного

метра, збільшується з глибиною і залежить від багатьох чин-
ників:
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де С
і 
— собівартість метра проходки в і-му рейсі долота,

грн./м;
і = 1,2,…k — кількість рейсів доліт;
h

i
 — проходка на долото, м.

Зниження собівартості буріння свердловин Вс на 10—30%
веде до зростання рентабельності основної діяльності на 10—
14% [17, с. 77—81]. Тобто зниження собівартості буріння свер-
дловин є одним з головних чинників підвищення ефективності
виробництва і збільшення розрахункової рентабельності.
Різниця між поточним значенням собівартості буріння сверд-

ловини Вс(t) і прогнозованим значенням  ˆ ( )СB t , що дорів-
нює

 ˆ( ) ( ) ( )c cE t B t B t= − (6),

використовується для корегування параметрів моделі со-
бівартості метра проходки і керувальних впливів на процес бур-
іння свердловини. Собівартість буріння буде мінімальною у тому
випадку, коли можна досягти максимальної швидкості проход-
ки за мінімальних витрат. Така умова зазвичай має місце при
досконалому очищенні вибою свердловини і у тих випадках, коли
механічна швидкість буріння залежить лише від спроможності
долота руйнувати породу [12].

Розглянемо питання прогнозування собівартості буріння з
урахуванням того, що буріння ведеться долотами нового поко-
ління з проходкою на долото до 2000÷6000м на основі нової
комплексної технології досліджень розрізу свердловин, яка дає
змогу отримати повну інформацію щодо нафтогазоносності
розрізу у процесі буріння [15, с. 146].

З існуючих наукових досліджень [7; 8; 9; 18] відомо, що за
допомогою ШНМ можна на основі відтвореної функції змін ана-
лізованого фінансового показника спрогнозувати його значен-
ня у майбутньому, грунтуючись на т останніх його спостережен-
нях [19]:

 ˆ( 1) ( ( 1), ( 2),..., ( ))y T f y T m y T m y T+ = − + − + (7),

де  ˆ( 1)y T +  — вихід;

 )(),...,1( TymTy +−  — входи.
 У даному випадку модель формального нейрона можна

розглядати як елемент з кількома входами  )(),...,2( TymTy +−

і одним виходом  ˆ( 1)y T + , який призначений для виконання не-
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лінійного параметричного перетворення сумарного зваженого
вхідного сигналу у скалярну величину:
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де ψ (•)  — функція активації нейрона, яка зазвичай є сиг-
моїдною функцією
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де k — коефіцієнт стиснення — розтягування функції
вздовж осі абсцис;

т — кількість входів даного нейрона;
y(Т-m+l) — вхідний l-й сигнал;
w

l
 — вага l-го входу.

 Для того, щоб спрогнозувати витрати з горизонтом уперед-
ження, який дорівнює одній добі, витрати розділили на два типи:
перший — витрати на буріння свердловин, другий — витрати на
геолого-технологічні дослідження (ГТД). Вибір величини гори-
зонту упередження обумовлений тим, що інформація до геоло-
гічної служби управління бурових робіт надходить у вигляді зве-
день, висновків, рекомендацій щодобово.

 Поділ витрат на два типи викликав необхідність введення
додаткового вхідного вузла для ШНМ з додатковим кодуван-
ням: 0 — ГТД; 1 — буріння.

 Наступний чинник, який був врахований у прогнозі, це роз-
поділ часу буріння і глибини свердловини до 3 тис. м на чотири
інтервали згідно з геолого-технічним нарядом (ГТН) на буріння
свердловини на Долинському родовищі Прикарпаття. Свердло-
вини буряться на кожному інтервалі долотами одного типороз-
міру з діаметрами: 393,7 мм; 295,3 мм; 215,9 мм; 190,5 мм [15, c.
149].

 Для двійкового кодування цих чотирьох інтервалів буріння
до ШНМ були введені ще два вхідних вузли і застосовані такі
коди: 00 — для доліт діаметром 393,7 мм; 01 — для доліт діа-
метром 295,3 мм; 10 — для доліт діаметром 215,9 мм; 11 — для
доліт діаметром 190,5 мм.

 Найважливішим чинником, який був врахований, є динамі-
чна залежність прогнозу від витрат у попередні години і доби.
Були враховані витрати В поточного дня на певну годину Г, а
також декількох попередніх днів Д, тобто В (Д, Г). При прогно-
зуванні витрат В(Д, Г) на Г-й час у Д-й день у вхідному векторі
мережі враховуються наступні величини:

В(Д, Г), В(Д, Г-1), В(Д, Г-2), В(Д, Г-3), В(Д, Г-4);
В(Д-1, Г), В(Д-1, Г-1), В(Д-1, Г-2), В(Д-1, Г-3), В(Д-1, Г-4);
В(Д-2, Г), В(Д-2, Г-1), В(Д-2, Г-2), В(Д-2, Г-3), В(Д-2, Г-4);
В(Д-3, Г), В(Д-3, Г-1), В(Д-3, Г-2), В(Д-3, Г-3), В(Д-3, Г-4);
або в узагальненому вигляді
В(Д-d, Г), В(Д- d, Г-1), …, В(Д- d, Г-g).
Число d показує кількість попередніх діб, а число g —

кількість попередніх годин, які беруться до уваги при прогнозу-
ванні собівартості метра проходки В.

Проведені дослідження показали, що для такого об'єкта,
як процес формування витрат на буріння нафтових і газових
свердловин, який триває декілька десятків або сотень діб, за-
довільні результати досягаються, коли d = 3 і g = 4.

З урахуванням двох типів витрат при розподілі глибини свер-
дловини (або часу її буріння) на три (або чотири) інтервали
розмірність вхідного вектора ШНМ дорівнює:

х = (2.d)+(3.g) = 2.3+3.4 = 18,
або (2.d)+(4.g) = 2.3+4.4 = 22.
Останнє завдання підготовки даних полягало у їх поділі

на навчальну і тестову підмножини. Враховуючи те, що база
даних щодо витрат енергії на буріння нафтових і газових свер-
дловин є досить великою, було вирішено обмежитись дани-
ми, що характеризують витрати на буріння свердловин, які
були пробурені лише на даному родовищі за останні декіль-
ка років.

Для прогнозування витрат на буріння свердловин і вне-
сення відповідної корекції в управління використали сигмої-
дальну мережу з одним прихованим прошарком. Обсяг вхідно-
го шару обрали таким, що дорівнює розмірності вхідного век-
тора х. Кількість вихідних нейронів визначається кількістю про-
гнозованих періодів. Відповідно до 24-годинного прогнозуван-
ня вихідний шар повинен мати 24 лінійних нейрони.

Найскладнішим завданням є підбір кількості нейронів при-
хованого прошарку. Слід зазначити, що якщо їх замало, то по-
хибку навчання неможливо зменшити до потрібного рівня. Од-
нак і велика кількість нейронів веде до зростання похибки уза-
гальнення. Тому кількість нейронів прихованого прошарку К

н

була отримана експериментально на основі розрахунків, про-
ведених за формулою [20, с. 23—26]:
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де х — розмірність вхідного вектору;
у — розмірність вихідного вектора;
р — кількість елементів навчальної вибірки, які визначали-

ся з умов експерименту.
Подальші дослідження проводилися з припущенням, що

параметри моделі (8) нестабільні і можуть змінюватися при
бурінні в ізотропних породах за нормальним законом розподі-
лу у межах ±5%.

Розмірність х вхідного вектора можна зменшити, якщо взяти
кількість попередніх діб не 3, а 2 або 1 і попередніх годин не 4, а,
наприклад, 3, 2 або 1.

Верифікація була проведена на прикладі прогнозування
витрат енергії як найбільш вагомого чинника у складі собівар-
тості метра проходки, який безперервно контролюється.

Якість прогнозування витрат енергії оцінювали показником
відсоткової похибки МАРЕ (Mean Absolute Percentage Error), яка
визначається за формулою [15, с. 150]:
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де  ˆ
cW  — прогнозоване значення витрат енергії;

W
c
 — фактичне значення витрат енергії;

n — кількість годин, на яку складено прогноз.
Мережа навчалась з використанням даних щодо витрат на

буріння двох свердловин, які були пробурені на даному родо-
вищі. Тестування проводились за даними, отриманими на гли-
бинах буріння 1010—2980 м. Аналіз розподілу похибок МАРЕ
довів, що прогнозування здійснюється з похибкою менше 4%.

 Багатошаровий персептрон був застосований і для прогно-
зування середньодобових витрат на буріння свердловини. Для
цього представили структуру персептронної мережі з одним
прихованим шаром, яка дає змогу досить точно передбачити
середньодобові витрати енергії за тими самими даними, які от-
римані з попередніх свердловин. Прогнозна модель містить де-
сять вхідних вузлів, які представляють середньодобові витрати
енергії на буріння або геолого-технологічні дослідження на даній
глибині свердловини. Категорія витрат енергії кодувалася од-
ним двійковим вузлом (1 — буріння, 0 — геолого-технологічні
дослідження). Кодування інтервалу буріння вимагає двох вузлів.
Застосовані такі коди: 00 — буріння долотом ∅393,7 мм, 01 —
буріння долотом ∅295,3 мм, 10 — буріння долотом ∅215,9 мм,
11 — буріння долотом < ∅190,5 мм [10, с. 296].

Архітектура персептронної мережі для прогнозування се-
редньодобових витрат енергії зображена на рисунку 2.

Значення We(d, y) відповідають нормалізованій середньо-
добовій витраті енергії в день d на інтервалі у. Кількість прихо-
ваних нейронів була підібрана експериментально і дорівнює п'я-
ти. Мережа була навчена за промисловими даними, отримани-
ми при бурінні свердловин на цій площі.
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На етапі навчання мережі як очікувані значення виступили
відомі середньодобові витрати енергії на буріння свердловин,
що були пробурені раніше на даній площі.

 Структура, що наведена на рисунку 2, стала основою
системи прогнозування витрат на буріння свердловини (рис.
3). Саме для її навчання потрібні знання досвідчених екс-
пертів. Крім того, ця система містить модуль нечіткої логі-
ки, оскільки більшість даних, з якими вона оперує, є нечітки-
ми за своєю природою. Така структура системи прогнозу-
вання дає змогу уникнути втрати точності завдяки спільно-
му використанню чітких і нечітких даних. Окрім цього, ви-
користання компонентів штучного інтелекту дає змогу підви-
щити достовірність прогнозування.

 Отже, за результатами аналізу взамозв'язків окремих еле-
ментів витрат нафтогазовидобувних підприємств встановлено
залежності і виявлено напрями зміни елементів витрат як функцій
управлінських дій і продуктивності, що дало змогу виявити ре-
зерви зниження собівартості будівництва свердловин з ураху-
ванням нелінійних залежностей сумарної витрати споживаної
енергії і собівартості метра проходки від продуктивності бурін-
ня.

Резервом подальшого покращення результатів функ-
ціонування системи управління витратами підприємств є впро-
вадження таких технологій управління, які забезпечують найб-
ільшу ефективність використання ресурсів [11], що ви-
трачаються, наприклад, при бурінні свердловини, кріпленні, вип-
робуванні свердловин для отримання кінцевого продукту — на-
фти, газу, газового конденсату.

ВИСНОВОК
1. Вперше запропоновано на етапі прогнозу-

вання витрат на будівництво свердловин здійсню-
вати моделювання нелінійних залежностей пито-
мих витрат енергії від параметрів режиму буріння
за допомогою фазі-моделі типу Такагі-Сугено, на
етапі поглиблення свердловин — моделі Мамдані-
типу, а управління процесом формування витрат
на буріння свердловини здійснювати за допомо-
гою штучних нейронних мереж, що дає змогу сут-
тєво підвищити точність та швидкість прогнозуван-
ня, а також використовувати інформаційні ресур-
си з метою управління підприємством на синергі-
чних засадах.

2. На основі сформульованої задачі прогно-
зування собівартості буріння нафтових і газових
свердловин за умов апріорної та поточної невиз-
наченості процесу формування витрат та її попе-
реднього аналізу обгрунтовано доцільність роз-
робки методів прогнозування й ідентифікації со-
бівартості буріння нафтових і газових свердловин
на засадах штучних нейронних мереж і коорди-

нації у підсистемах управління, що дає змогу підвищити
вірогідність прогнозування та техніко-економічну ефективність
діяльності нафтогазовидобувних підприємств корпоративної
структури.
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