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ВСТУП

Актуальність теми. Автоматизовані системи керування технологічним процесом буріння нафтових і газових свердловин здійснюють реалізацію впливів на об’єкт керування в реальному часі. Однією з найбільш важливих складових даних систем є вироблення рішень з керування в умовах складності, невизначеності та нестаціонарності технологічного процесу буріння з точки зору забезпечення їх оптимальності та ефективності, що в свою чергу є визначальним фактором щодо часу та вартості буріння окремих свердловин, розробки родовищ та нафтогазоносних районів тощо. Основним завданням з точки зору прийняття ефективних та оптимальних рішень, опираючись на функціональність комплексних систем автоматизованого керування технологічним процесом буріння нафтових і газових свердловин з розвинутими програмно-апаратними функціями, є контроль основних показників технологічного процесу, в тому числі шляхом введення відповідних цільових функцій.

У даний час при бурінні в нафтогазопромислових районах України прийняття рішень в значній мірі здійснюється самими операторами-бурильниками в більшості випадків на інтуїтивному рівні, базуючись на власному досвіді та професійних навичках, що не завжди відповідає фактичному рівню складності, невизначеності та нечіткості, що характеризує процес буріння в цілому.

Враховуючи особливості процесу буріння нафтових і газових свердловин та необхідність прийняття ефективних і оптимальних технологічних рішень, побудова систем інтелектуальної підтримки прийняття керуючих рішень, орієнтованих на досягнення оптимальності та максимальної ефективності технологічного процесу, є актуальною науково-практичною задачею.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Вибраний напрям досліджень є складовою частиною тематичного плану кафедри програмного забезпечення автоматизованих систем Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу (ІФНТУНГ). Тематика роботи є частиною планових науково-дослідних робіт із розвитку нафтогазового комплексу України та базується на результатах виконання науково-дослідних тем: «Розробка теоретичних та прикладних концепцій застосування сучасних інформаційних технологій в нафтогазовій галузі» 2008-2012 рр. (затв. Науковою радою ІФНТУНГ протокол № 3/48 від 08.09.2008р.); «Синтез комп’ютерних систем та розробка програмного забезпечення для об’єктів нафтогазового комплексу» (номер державної реєстрації 0111U005890).

У вищеназваних темах НДР автор був безпосереднім виконавцем робіт щодо розробки формальних моделей інтелектуальних методів системи підтримки прийняття ефективних та оптимальних рішень в процесі буріння нафтових і газових свердловин.
Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є розроблення методу та системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин.

Досягнення вказаної мети забезпечується в дисертаційній роботі шляхом розв’язання таких взаємопов’язаних задач:

1) аналіз особливостей інтелектуалізації процедур прийняття оптимізаційних рішень в процесі буріння нафтових і газових свердловин, аналіз застосувань експертних систем в бурінні нафтових і газових свердловин, аналіз видів та способів вибору оптимальних режимних параметрів;

2) формалізація постановки задачі моделювання інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі режимних параметрів буріння на основі побудови абдуктивного фреймворку з ваговими коефіцієнтами;

3) обґрунтування та дослідження технології інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі режимних параметрів буріння в формі правил в умовах невизначеності;

4) побудова формальної структури функціонування системи підтримки прийняття рішень при виборі режимних параметрів буріння, шляхом виділення множин керованих, некерованих, збурюючих та вихідних технологічних параметрів;

5) розробка формального механізму прийняття оптимальних рішень в процесі буріння нафтових і газових свердловин на основі оперування з цільовими функціями обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів;

6) реалізація системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів в процесі буріння нафтових і газових свердловин;

7) розробка методики інтелектуальної підтримки прийняття рішень щодо вибору оптимальних режимних параметрів буріння на основі цільових функцій і промислова апробація результатів дослідження.

Об’єктом дослідження є нестаціонарний технологічний процес буріння нафтових і газових свердловин, який супроводжується необхідністю прийняття ефективних та оптимальних рішень в умовах невизначеності.

Предметом дослідження є системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин на основі цільових функцій обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів в умовах невизначеності.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач у роботі проведені теоретичні дослідження з використанням методів порівняльного аналізу, систематизації й узагальнення (для аналізу автоматизованих систем керування процесом буріння, структури прийняття рішень); системного підходу (для визначення сутності ефективності та оптимальності рішень); формально-логічних досліджень із використанням базового апарату на основі предикатної логіки; методів теорії множин (для моделювання функціональності складових системи); методів нечітких множин і теорії ймовірності; методів математичної статистики (для оцінки характеристик рішень, що приймаються).
Наукова новизна одержаних результатів полягає в розвитку та поглибленні методологічних підходів щодо вибору оптимальних режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин шляхом введення цільових функцій обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів та визначається наступними науковими результатами:

вперше:

· представлено формальну модель процесу інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин, в основу якої покладено абдуктивний фреймворк знань про режими буріння, в якому виражені в формі чітких, нечітких та ймовірнісних правил розподіли значень керованих змінних технологічного процесу;

· обґрунтовано технологію інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння на основі знань експертів технологічного процесу, які представлені в базах знань в формі чітких, нечітких та ймовірнісних правил, що дозволяє оперувати з множинами вихідних технологічних параметрів та їх доцільностями;

· побудовано формальну оптимізаційну модель, яка зводиться до оптимізації цільових функцій, що описують множини керованих та вихідних технологічних параметрів в процесі інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння шляхом оптимізації значень керованих параметрів;

· створено формальний механізм оперування з цільовими функціями обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів як основи інтелектуальної підтримки прийняття рішень при встановленні значень керованих параметрів процесу буріння при виборі оптимальних режимних параметрів, що дозволяє поєднувати невизначеності та доцільності в процесі побудови оптимального рішення з максимальною очікуваною доцільністю;

отримали подальший розвиток методи інтелектуалізації прийняття оптимізаційних рішень та систем інтелектуальної підтримки прийняття рішень в процесі буріння, підходи до побудови комплексних критеріїв оптимізації в процесі буріння, підходи до вибору оптимальних режимних параметрів процесу буріння на основі нових способів оцінки та контролю вихідних технологічних параметрів.
Практичне значення отриманих результатів дисертаційної роботи полягає в тому, що розроблені моделі, методи та методики, а також алгоритмічне та програмне забезпечення, побудоване на їх основі, дають змогу вирішувати задачі прийняття ефективних та оптимальних рішень в процесі буріння, що відповідно підтвердило свою ефективність під час тестування отриманої системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень на фактичних даних Охтирського та Прикарпатського УБР ПАТ «Укрнафта» періоду 
2008-2011 років.

Розроблена система та рекомендації з її використання, прийняті до впровадження відділом АСУ ТП підприємства «МІКРОЛ» як прототип модуля візуалізації процесу підтримки прийняття ефективних та оптимальних технологічних рішень на основі цільових функцій у SCADA-системах (акт від 15.02.2013 р.) і ПАТ «Укрнафта» (акт від 13.03.2013 р.). Результати досліджень упроваджені в навчальний процес кафедри програмного забезпечення автоматизованих систем ІФНТУНГ (акт від 15.03.2013 р.) для студентів напряму підготовки 6.050103 – Програмна інженерія в дисципліні «Методологічні основи наукових досліджень в нафтогазовій галузі» та спеціальності 8.05010301 – Програмне забезпечення систем у дисципліні «Математичні методи аналізу алгоритмів».
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи, які виносяться на захист, одержані автором особисто. У роботах, написаних у співавторстві, дисертанту належать: у роботі [1] – спосіб інтелектуалізації процедур контролю знань; [2] – ідея інтерпретації даних та знань в формі документів в інтелектуальних системах; [3] – методологія інтерпретації даних та знань про нафтогазові об’єкти; [4] – представлення структури баз даних і баз знань в інтелектуальних системах; [5] – структура моделі нафтогазової предметної області на основі фреймово-продукційного підходу; [6] – структура та опис процесів інтелектуалізації керування на основі нечітких знань про нафтогазові об’єкти; [9] – методика представлення характеристик знань в формі баз знань; [10] – методологія застосування експертних систем в області контролю знань; [11] – інтерпретація механізму модифікації запитів до структури дистанційного навчання; [12] – опис особливостей фреймового підходу до побудови інтелектуальних методів контролю знань; [15] – методологія структуризації параметрів; [16] – методологія розподілу обмежень по фізичних параметрах технологічного процесу; [17] – визначення складових процесу інтелектуальної обробки даних про нафтогазові об’єкти та побудова їх релевантних описів; [18] – введення підходу класифікації нафтогазових об’єктів на основі шаблонів правил; [19] – представлення структури управління процесом інтерпретації нафтогазових об’єктів на основі нечітких моделей; [20] – визначення описів нечітких методів та моделей управління в інтелектуальних системах нафтогазової предметної області; [22] – опис структури інтелектуального програмного забезпечення контролю знань.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались, обговорювались і отримали позитивну оцінку на: 
XVI всеукраїнській науковій конференції «Сучасні проблеми прикладної математики та інформатики СППМІ-2009» (Львів, 2009 р.); IV міжнародній науково-технічній конференції «Комп’ютерні науки та інформаційні технології CSIT-2009» (Львів, 2009 р.); VI міжнародній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти побудови програмних систем» (Київ, 2009 р.); 
X міжнародній конференції «TCSET-2010» (Львів-Славське, 2010 р.); 
I міжнародній науково-технічній конференції «Обчислювальний інтелект (результати, проблеми, перспективи) CI-2011» (Черкаси, 2011 р.); міжнародній науково-технічній конференції «Системний аналіз та інформаційні технології SAIT-2011» (Київ, 2011 р.); III науково-практичній конференції студентів і молодих учених «Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання» (Івано-Франківськ, 2011 р.); VI міжнародній науково-технічній конференції і виставці «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання» (Івано-Франківськ, 2011 р.); 
I міжнародній науковій конференції «Інформація, комунікація, суспільство ICS-2012» (Лівів, 2012 р.); XII міжнародній науковій конференції ім. Т.А. Таран «Інтелектуальний аналіз інформації IAI-2012» (Київ, 2012 р.); XII міжнародній науково-практичній конференції «Математичне та імітаційне моделювання систем МОДС-2012» (Чернігів-Жукин, 2012 р.); XI міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах КУСС-2012» (Вінниця, 2012 р.); 
X ювілейній міжнародній науково-практичній конференції «Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем» (Дніпропетровськ, 2012 р.).
Публікації. Основні результати дисертації викладені у 22 публікаціях: 
8 статтях (із них 2 одноосібні) у фахових виданнях та 14 публікаціях (із них 
3 одноосібні) у збірниках праць Міжнародних та Всеукраїнських науково-технічних і науково-методичних конференцій.
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації складає 238 сторінок, із них 171 сторінка основного тексту, що включає 49 рисунків і 6 таблиць. Список використаних джерел налічує 163 найменування на 16 сторінках, 8 додатків на 51 сторінці.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертації наведено теоретичне узагальнення та нове вирішення важливої науково-практичної задачі в галузі автоматизації процесів керування – розроблено метод і систему інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин на основі цільових функцій обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів. В роботі отримано такі основні результати:

1. Проведено аналіз особливостей інтелектуалізації процедур прийняття оптимізаційних рішень в процесі буріння нафтових і газових свердловин, що дозволило виділити характеристики критеріїв оптимізації буріння нафтових і газових свердловин в термінах режимів буріння. Розглянуто особливості застосування інтелектуальних систем при бурінні і прийнятті рішень на їх основі, що визначило оцінки рівня застосовності інтелектуальних методів при вирішенні технологічних проблем буріння нафтових і газових свердловин. Проведений аналіз застосувань експертних систем в бурінні дозволив визначити параметри, що в них контролюються. Проаналізовано види та способи вибору оптимальних режимів буріння, що сталою основою обґрунтування способу оптимізації керованих параметрів шляхом оперування з цільовими функціями обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів.

2. Запропоновано формальний опис постановки задачі моделювання інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів  буріння шляхом побудови абдуктивного фреймворку з ваговими коефіцієнтами, що дало змогу розглядати виконання присвоєння вагових коефіцієнтів як вираження значень ймовірності, які представляються правилами для зміни розподілу значень керованих змінних технологічного процесу.

3. Уперше обґрунтовано та досліджено технологію інтелектуальної підтримки прийняття рішень на основі баз знань чітких, нечітких та імовірнісних правил, що дозволяють оперувати з множинами вихідних технологічних параметрів та їх доцільностями. Реалізовано формальні методи інтелектуального керування процесом підтримки прийняття рішень на основі нечітких знань про процес буріння, що дозволяє безпосередньо оперувати із заданою чіткою або нечіткою структурою та інформацією в формі баз даних та баз знань з можливими неструктурованими, слабо структурованими та лінгвістичними входженнями, а також входженнями з невизначеністю, що в свою чергу визначає найбільш повний спосіб подання знань експертів технологічного процесу буріння. 

4. Побудовано формальну структуру функціонування системи підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння, шляхом виділення множин керованих, некерованих, збурюючих та вихідних технологічних параметрів, що дозволяє звести задачу підтримки прийняття рішень до оптимізації значень керованих параметрів. Це дає змогу розглядати результуючу формальну модель як оптимізаційну, оскільки у ній наявні цільові функції, що повинні бути оптимізовані, в тому числі в процесі задоволення обмежень, накладених на множини введених змінних, які описують процес буріння нафтових і газових свердловин.

5. Розроблено формальний механізм інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів в процесі буріння нафтових і газових свердловин шляхом оперування з цільовими функціями обчислення доцільностей вихідних технологічних параметрів, що забезпечує інтелектуальну підтримку прийняття рішень при встановленні значень керованих параметрів технологічного процесу. Основою розробленого формального механізму є деревоподібна модель, яка забезпечує високий рівень аналізу невизначеностей і доцільностей в процесі побудови найкращого оптимального рішення, шляхом обчислення максимальної очікуваної доцільності на множині можливих рішень.

6. Реалізовано систему інтелектуальної підтримки прийняття оптимізаційних рішень в процесі буріння нафтових і газових свердловин, що базується на методиці вибору оптимальних режимних параметрів буріння на основі функцій доцільності. Створена система на основі списку визначених цілей як результатів обчислення цільових функцій доцільності виконує пошук оптимального рішення у вигляді набору значень керованих змінних процесу буріння нафтових і газових свердловин, що, відповідно, задовольняє всі накладені на технологічні параметри обмеження.

7. Розроблено методику інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння на основі цільових функцій, яку впроваджено в ПАТ «Укрнафта»; отримані результати дослідження також прийняті до впровадження підприємством «Мікрол» і застосовуються у навчальному процесі Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу, що підтверджено відповідними актами впровадження.

Розроблена в дисертації система інтелектуальної підтримки прийняття рішень при виборі оптимальних режимних параметрів буріння нафтових і газових свердловин може застосовуватись також для пошуково-розвідувального й експлуатаційного буріння нафтових і газових свердловин у формі предметно-незалежної інтелектуальної оболонки.
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