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Àíîòàö³ÿ. Ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ
ñâåðäëîâèíè äëÿ âèïàäêó, êîëè ïàðàìåòðè êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ ³íòåð-
ïðåòóþòüñÿ ÿê íå÷³òê³ ÷èñëà. Òàêå ïðèïóùåííÿ äàëî çìîãó äåòåðì³íîâàíó
çàäà÷ó íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïåðåôîðìóëþâàòè ó çàäà÷ó íå÷³òêîãî íå-
ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ï³äòâåð-
äæåíî ³ì³òàö³éíèì ïðèêëàäîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóð³ííÿ, êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³, ïðîõîäêà, íå÷³òê³ ÷èñëà,
³ì³òàö³éíèé ïðèêëàä.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîöåñ ñïîðóäæåííÿ ñâåðäëîâèí ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâíîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ

îïåðàö³é, ÿê³ âèêîíóþòü ó ñòðîãî âèçíà÷åí³é ÷åðç³. Òðèâàë³ñòü êîæíî¿ ç íèõ

çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â: òåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ áóðîâî¿ óñòàíîâêè

³ ð³âíÿ ¿¿ îñíàùåíîñò³ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèìè ïðèëàäàìè òà àâòîìàòè÷-

íèìè ïðèñòðîÿìè, ãåîëîãî-òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ áóð³ííÿ, êâàë³ô³êàö³¿ îáñëóãî-

âóþ÷îãî ïåðñîíàëó òà ³í.

Óñå öå âíîñèòü ó ïðîöåñ áóð³ííÿ çíà÷íèé ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³, ùî çíà÷íî

óñêëàäíþº çàäà÷ó êåðóâàííÿ ïåðåá³ãîì ö³º¿ ðîáîòè.

Äëÿ åôåêòèâíîãî ñïîðóäæåííÿ ñâåðäëîâèíè äëÿ äîáóâàííÿ íàôòè ³ ãàçó íå-

îáõ³äíî çä³éñíþâàòè áóð³ííÿ â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³, òîáòî çà òàêî¿ îðãàí³çàö³¿

áóðèëüíèõ ðîá³ò ³ òàêèì âèáîðîì ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó, ùîá ïåâíèé

êðèòåð³é, ÿêèé õàðàêòåðèçóº òåõí³êî-åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü áóð³ííÿ, íàáóâ

ì³í³ìàëüíîãî ÷è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ îáìåæåíü, ÿê³ çóìîâëåí³ òåõí³÷íè-

ìè, òåõíîëîã³÷íèìè, åêîëîã³÷íèìè òà ³íøèìè ÷èííèêàìè.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè ðîçâ’ÿçóâà-

ëàñü â [1–4] ìåòîäàìè íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ³ äèñêðåòíîãî ïðèíöèïó ìàêñèìó-

ìó. Ó ïåðøîìó âèïàäêó îòðèìàíî íàáëèæåíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, à â äðóãîìó — äëÿ

ïîøóêó îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðîõîäîê hi , i N�1, , íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè äâîòî÷êîâó

êðàéîâó çàäà÷ó. Çã³äíî ç ñòðóêòóðîþ çàäà÷³ â [5] çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâí³øèé

ñïîñ³á ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà.

Ó âñ³õ ìåòîäàõ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè äåòåðì³íî-

âàí³ ìîäåë³ áåç óðàõóâàííÿ òîãî ôàêòó, ùî ïðîöåñó ïîãëèáëåííÿ ñâåðäëîâèí

ïðèòàìàííà çíà÷íà íåâèçíà÷åí³ñòü, ÿêà çóìîâëåíà ÿê ñïîñîáîì âèì³ðþâàííÿ òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òàê ³ çì³íîþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ã³ðñüêèõ

ïîð³ä ³ ïðîìèâàëüíî¿ ð³äèíè, à òàêîæ òèïîì áóðèëüíîãî ³íñòðóìåíòó òà ³í.

Ó òàê³é ñèòóàö³¿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-

òè ìåòîäè íå÷³òêèõ ìíîæèí, çîêðåìà òåîð³þ íå÷³òêèõ ÷èñåë.

Óïåðøå òàêó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóâàëè â [6] äëÿ âèïàäêó, êîëè ìàº ì³ñöå âèïåðåä-

æàëüíå çíîøåííÿ îïîð äîëîòà. Äàë³ ðîçãëÿíóòî çàãàëüíèé âèïàäîê ðîçïîä³ëó

ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè, êîëè ìàº ì³ñöå âèïåðåäæàëüíå çíîøåííÿ

îñíàùåííÿ äîëîòà ³ áóð³ííÿ íåçàòóïëåíèì äîëîòîì â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³.

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÇÀÄÀ×²

Ðîçâ’ÿæåìî òàêó çàäà÷ó. ²íòåðâàë H íåîáõ³äíî ïðîáóðèòè äîëîòàìè âèáðàíîãî

òèïó. Ê³ëüê³ñòü äîë³ò N â³äîìà. Òðåáà âèáðàòè òàê³ çíà÷åííÿ ïðîõîäîê hi ,

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 2 119

© Ì.². Ãîðá³é÷óê, Î.Ò. Ëàçîð³â, ß.². Çàÿ÷óê, 2020



i N�1, , äëÿ êîæíîãî äîëîòà, ùîá çàãàëüí³ âèòðàòè íà áóð³ííÿ ³íòåðâàëó H áó-

ëè ì³í³ìàëüíèìè.

Çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóâàòèìåìî çà òàêèõ ïðèïóùåíü:

� ïðîöåñ ïîãëèáëåííÿ ñâåðäëîâèíè â ³-ìó ðåéñ³ îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü [1]
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äå � 0, i — ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ïðîõîäêè â i-ìó ðåéñ³; � i — îö³íêà ñòà-

íó îñíàùåííÿ äîëîòà â i-ìó ðåéñ³; K i�, — øâèäê³ñòü çì³íè îö³íêè ñòàíó äîëî-

òà â i-ìó ðåéñ³;

� äëÿ êîæíîãî i-ãî ðåéñó âåëè÷èíè � 0, i ³ K i�, º íåçì³ííèìè ó ÷àñ³;

� ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ñïóñêó � c ³ ï³äéîìó � ï êîëîíè ââàæàþòü ïîñò³éíèìè

äëÿ çàäàíîãî ³íòåðâàëó áóð³ííÿ H .

Îá÷èñëèìî âèòðàòè íà áóð³ííÿ ñâåðäëîâèíè ³íòåðâàëó H
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di — âàðò³ñòü äîëîòà â i-ìó ðåéñ³.
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Òðèâàë³ñòü ñïóñêî-ï³äí³ìàëüíèõ îïåðàö³é ìîæíà îá÷èñëèòè çà òàêîþ ôîð-
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áóðèëüíîãî ³íñòðóìåíòó; L — ãëèáèíà ñâåðäëîâèíè äî ïî÷àòêó ³íòåðâàëó H .
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ìóëó (4) ³ ðîçáèâàþ÷è îòðèìàíèé êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ íà äâ³ ÷àñòèíè, ìàºìî
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Äðóãà ÷àñòèíà êðèòåð³þ (7) íå çàëåæèòü â³ä ðåñóðñó îïòèì³çàö³¿ hi , i N�1, ,

³ íå âïëèâàº íà ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáè-
íîþ ñâåðäëîâèíè.

Îòæå, áóäåìî øóêàòè ì³í³ìóì òàêîãî êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³:
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Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè C iá, , K i�, , ai , � ï ³ � c, ÿê³ ô³ãóðóþòü â êðèòåð³¿ îïòè-

ìàëüíîñò³ (8), ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå íàáëèæåíî çà ðåçóëüòàòàìè ïðîáóðåíèõ

ñâåðäëîâèí ó ïîä³áíèõ ãåîëîãî-òåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ. Òîæ çíà÷åííÿ íàâåäåíèõ

âåëè÷èí áóäåìî ââàæàòè íå÷³òêèìè ÷èñëàìè ç òðèêóòíîþ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³.

Òàêà ôóíêö³ÿ íåçðó÷íà äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, öå ïîÿñíþºòüñÿ ¿¿

êóñêîâî-ë³í³éíîþ ôîðìîþ, äå ó äåÿêèõ òî÷êàõ â³äñóòí³ ïîõ³äí³. Àïðîêñèìóºìî

êóñêîâî-ë³í³éíó ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ
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äå z — îäíà ç íàâåäåíèõ íå÷³òêèõ âåëè÷èí, �( )z — ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³

íå÷³òêî¿ âåëè÷èíè z; z0 — ìîäàëüíå çíà÷åííÿ íå÷³òêî¿ âåëè÷èíè z.

Ïàðàìåòð íå÷³òêîñò³ � 2 âèáåðåìî òàêèì, ùîá ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ (9) ïðîõî-
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî òðèêóòíó

ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ ³ ¿¿ àïðîêñèìàö³þ

çàëåæí³ñòþ (9) äëÿ 
 � 1.0 ³ z0 � 1.2.

Îòæå, âåëè÷èíè, ùî ô³ãóðóþòü

ó êðèòåð³¿ (8), áóäåìî ³íòåðïðåòóâàòè

ÿê íå÷³òê³ âåëè÷èíè ç ôóíêö³ÿìè íàëåæ-
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äå x C Ki i i�{ }á c ï, , ,, , , ,� � ��0 ; �x , � —

â³äïîâ³äíî ìîäàëüíå çíà÷åííÿ ³ ïàðà-

ìåòð íå÷³òêîñò³ ôóíêö³¿ íàëåæ-

íîñò³ (11).

Çã³äíî ç³ ñòðóêòóðîþ êðèòåð³þ

îïòèìàëüíîñò³ (8) äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòð³â �x ³ � ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (11) íåîáõ³äí³ òàê³ îïåðàö³¿ íàä íå÷³òêèìè ÷èñëà-

ìè, ÿê äîäàâàííÿ, ìíîæåííÿ, ä³ëåííÿ íå÷³òêèõ ÷èñåë, ìíîæåííÿ íå÷³òêîãî ÷èñëà

íà ÷³òêå ³ ä³ëåííÿ ÷³òêîãî ÷èñëà íà íå÷³òêå [7].

Íåõàé A aLR � � �1 1 1, ,� � ³ B aLR � � �2 2 2, ,� � — íå÷³òê³ ÷èñëà ( )L R� -òèïó,

äå a1, a2 — ìîäàëüí³ çíà÷åííÿ; �1, � 2 , �1, � 2 — ë³â³ ³ ïðàâ³ êîåô³ö³ºíòè íå÷³ò-

êîñò³. Òîä³ ïàðàìåòðè íå÷³òêèõ ÷èñåë C A B aLR LR LR� � � � �, ,� � , C A BLR LR LR� � �

� � �a, ,� � , C A B aLR LR LR� � � �/ , ,� � , C q A aLR LR� � � �, ,� � ³ C q ALR LR� �/

� � �a, ,� � â³äïîâ³äíî îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè, ÿê³ íàâåäåíî â [7].

Çàçíà÷èìî, ùî íà ïðàêòèö³ ë³âèé � ³ ïðàâèé � êîåô³ö³ºíòè íå÷³òêîñò³ îäíà-

êîâ³ ³ òàê³ ÷èñëà íàçèâàþòüñÿ íîðìàëüíèìè íå÷³òêèìè ÷èñëàìè [8]. Îñê³ëüêè

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêèõ âåëè÷èí C iá, , K i�, , ai , � ï , � c ³ t iä, ñèìåòðè÷í³

â³äíîñíî ë³í³¿ ìîäàëüíîãî çíà÷åííÿ, íàäàë³ áóäåìî ââàæàòè, ùî â³äïîâ³äí³

íå÷³òê³ ÷èñëà º íîðìàëüíèìè âåëè÷èíàìè.

Êð³ì òîãî çàçíà÷èìî, ùî ÷³òêå ÷èñëî ìîæíà çàïèñàòè, ÿê ÷èñëî ( )L R� -òèïó,

â ÿêîãî � � 0 ³ � � 0.
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Ðèñ. 1. Òðèêóòíà ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿
âåëè÷èíè z (êðèâà 1) òà ¿¿ àïðîêñèìàö³ÿ (êðèâà 2)

z
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21



Çíàéäåìî ïàðàìåòðè íå÷³òêèõ âåëè÷èí, ùî ô³ãóðóþòü ó êðèòåð³¿ îïòèìàëü-

íîñò³ (9), çà óìîâè, ùî äëÿ âñ³õ íå÷³òêèõ ÷èñåë ( )L R� -òèïó � �� .
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, ,a ai LR i a i a i� � �0 � � . Îñê³ëüêè

a Ki i i� � �, ,/ 0 , òî

a
K

i
i

i

( ) ,
( )

,
( )

0
0

0
0

� �

�
, �

� � �

�

� � �

a i
i i K

i

K
i i

,
,

( )
,

( )

,
( )

, ,

( )
�

�0
0
0

0
0 2

0
. (12)

Òåïåð çíàéäåìî ( ) , ,( )
, ,y yi LR i y i y i� � �0 � � .

Ôóíêö³þ y ei
a hi i� ðîçêëàäåìî â ñòåïåíåâèé ðÿä y

a h

j
i

i i
j

j

�
�

�

�
( )

!0

. Çíàéäåìî

( ) , ,, ,a Ai
j

LR i A i A i� � �� � . Ó ðîáîò³ [9] äîâåäåíî, ùî A ai i
j� ( )( )0 ,

� �A i i
j

a ij a,
( )

,( )� �0 1 .

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî äëÿ y
a h

j
i

i i
j

j

�
�

�

�
( )

!0

ìàþòü ì³ñöå òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

y
a h

j
ei

i i
j

j

a hi i( )
( )( )

!

( )
0

0

0

0

� �
�

�

� , �
�

y i i
j i

j
a i

j

h
j a

j
,

( )
,( )

!
�

�

�

�

�
0 1

1

. (13)

Îñê³ëüêè h h hi
j

i i
j� �1 ³ j j j! ( )!� �1 , òî � �y i i a i i

j i
j

j

h h
a

j
, ,

( )( )

( )!
�

�
�

�

�

�

� 1
0 1

1 1
. Çðî-

áèâøè çàì³íó k j� �1, îòðèìàºìî

� � �y i a i i i
k i

k

k

a i i
a h

h h
a

k
h e i i

, ,

( )

,

( )

!

( )

� �
�

�

�
0

0

0

. (14)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëà íå÷³òêî¿ àðèôìåòèêè òà âðàõîâóþ÷è ôîðìóëè (13)

³ (14), îòðèìóºìî òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â íå÷³òêîãî ÷èñëà qi :

q
C

Ci
i

k i

N

k
( ) ,

( )

( ) ( ) ,
( )0

0

0 0
1

01
� �

� �
�á

c ñï
á

� �
,

(15)

�
� � �

�

�

�

� �
q i

i C

k i

NC
i

,
,

( ) ( )

( ) (

,

( ) (
�

�
�

� �
�á c

c c

c á c

0 0

0 2
1

0) ( ) ,
( )

( )) )

,

2 0 2

0

0
�

�

�

	
	




�

�
�

�
�

�

	
	




�

�
�

�

	�

�

�

�ï á

ï
á

ñï

C
k

C k
.

Çíàéäåìî ïàðàìåòðè íå÷³òêîñò³ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (8). Äëÿ öüîãî ñêî-

ðèñòàºìîñÿ ïðàâèëîì äîäàâàííÿ íå÷³òêèõ ÷èñåë, ÿêå ìîæíà óçàãàëüíèòè íà

áóäü-ÿêå ÷èñëî äîäàíê³â [9]. Îòæå, ( � ( )) � ( ), ,R h R hLR R R� � �0 � � , äå

� ( )
,

( )

,
( )

( )
( )

R h
C

K
e q h

i

i

a h
i i

i

i i
0

0

0

0

1

0

� �
�

�

	
	
	




�

�
�
��

á

�

N

� ; (16)

\ � � �R i i i i

i

N

h h� �
�
� ( ( ) ), ,1 2

1

; (17)
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� � �

� �
�1 0

0

0

0

,

,
( )

,
( )

,
( )

( )

( )

, ,i i

a h

i

i

i

K Ch
e

K

C

K

i i

i i
� �

�
á

á

�

	
	
	




�

�
�
�
; � � �

�

2

0

0

0

,
,

( )

,
( ) , ,

( )

i
i

i

a i
a h

q i

C

K
e i i� �á

;

çíà÷åííÿ � a i, îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (12), à � q i, — çà ôîðìóëîþ (15).

Äëÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (8) âèçíà÷èìî çð³ç exp
(

~
( ) � ( ))

�
��

�

	
	




�

�
� �

R h R h

R

0
2

22�

 .

Ðîçâ’ÿçóþ÷è îòðèìàíå ð³âíÿííÿ, çíàõîäèìî
~

( ) � ( ) lnR h R h R� �0 2

1
�



.

Âðàõîâóþ÷è, ùî � ( )R h0 îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (16), à � R , ÿêå âèçíà-

÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (17), çàëåæèòü â³ä çì³ííèõ hi , i N�1, , ìàºìî

~
( )

,
( )

,
( )

( )
( )

R h
C

K
e q h

i

i

a h
i i

i

N
i i� �

�

�

	
	
	




�

�
�
��

á
0

0

0

1

0

�

� � �



R h( ) ln
1

2
. (18)

Çã³äíî ç îòðèìàíèì ðåçóëüòàòîì ìàºìî, ùî âðàõóâàííÿ íå÷³òêîñò³ ïðèçâîäèòü

äî ïîÿâè ïåâíîãî «øòðàôó», âåëè÷èíà ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ìîäàëüíèìè çíà÷åííÿìè

³ êîåô³ö³ºíòàìè íå÷³òêîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (8).

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàëè çàäà÷ó íå÷³òêîãî íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ: çíàé-

òè âåêòîð h , ùî ì³í³ì³çóº êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (18) ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü

íà çì³íí³ hi , i N�1, , ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ òèïîì çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ.

Âèïåðåäæàëüíå çíîøóâàííÿ îñíàùåííÿ äîëîòà. Ó âèïàäêó, êîëè ÷åðãîâèé

ðåéñ áóð³ííÿ çàê³í÷óþòü âíàñë³äîê çíîøóâàííÿ îáëàäíàííÿ øàðîøå÷íîãî äîëîòà, íà

çì³íí³ hi íåîáõ³äíî íàêëàñòè ïåâí³ îáìåæåííÿ, íà ï³äñòàâ³ ì³ðêóâàíü, ùî ï³ä ÷àñ äî-

ñÿãíåííÿ ïðîõîäêîþ hi ïåâíîãî çíà÷åííÿ hi , max , ïîäàëüøå áóð³ííÿ ñòàº íååôåêòèâ-

íèì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ hi , max íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ

ïðîöåñîì ïîãëèáëåííÿ ñâåðäëîâèíè äëÿ îêðåìîãî i-ãî ðåéñó [10].

Îòæå, íà çíà÷åííÿ çì³ííèõ hi íàêëàäàþòü òàê³ îáìåæåííÿ:

0 � �h hi i , max , i N�1, . (19)

Êð³ì òîãî, ïðîõîäêè ì³æ ñîáîþ ïîâ’ÿçàí³ î÷åâèäíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì

h Hi

i

N

�
� �

1

. (20)

Òàêèì ÷èíîì, ó âèïàäêó âèïåðåäæàëüíîãî çíîøóâàííÿ îáëàäíàííÿ øàðî-

øå÷íîãî äîëîòà íåîáõ³äíî òàê ðîçïîä³ëèòè ïðîõîäêè íà ³íòåðâàë³ áóð³ííÿ H ,

ùîá êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (18) íàáóâ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà âèêîíàííÿ

óìîâ (19) ³ (20).

Âèïåðåäæàëüíå çíîøóâàííÿ îïîð äîëîòà. Ï³ä ÷àñ áóð³ííÿ ñâåðäëîâèí øà-

ðîøêîâèìè äîëîòàìè, òåðì³í ðîáîòè ÿêèõ îáìåæåíî ñò³éê³ñòþ ¿õí³õ îïîð, çàäà÷à

îá÷èñëåííÿ ðåñóðñó äîë³ò çâîäèòüñÿ äî ì³í³ì³çàö³¿ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (18)

çà îáìåæåíü (19) ³ (20).

Îñê³ëüêè ñò³éê³ñòü îïîð êîíêðåòíîãî i-ãî äîëîòà çàëåæèòü â³ä éîãî êîí-

ñòðóêö³¿, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîð³ä, ùî ðîçáóðþþòü, äëÿ çíà÷åíü

hi , max ìîæíà âêàçàòè ëèøå ïåâíèé ³íòåðâàë 
 h , ÿêîìó áóäå íàëåæàòè hi , max .

Òîæ âåëè÷èíó hi , max áóäåìî ³íòåðïðåòóâàòè ÿê íå÷³òêå ÷èñëî ç òðèêóòíîþ

ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ �( ), maxhi (äèâ. ðèñ.1), ÿêó áóäåìî àïðîêñèìóâàòè ãàóñîâîþ

ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ [9], â ÿê³é z hi� , max , z hi0
0� , max

( ) , �
h

h2
2

32 2
�

�




ln
.
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Äëÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (9) çàäàìî 
 h — çð³ç, ÿêîìó â³äïîâ³äàº äåÿêå çíà-

÷åííÿ �
, maxhi , ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç òàêîãî ð³âíÿííÿ: exp

( � ), max , max
( )

�
��

�

	
		




�

�
��

�
h hi i

h

h

0 2

22�

 .

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî: � ln, max , max
( )h hi i h

h

� �0

2

1
�



. Ç óðàõóâàííÿì íå÷³òêîñò³

hi , max îáìåæåííÿ (20) íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

�



h

h

i ih hln , max
( )1

2

0� � , i N�1, . (21)

Òåïåð çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè

ï³ä ÷àñ âèïåðåäæàëüíîãî çíîøåííÿ îáëàäíàííÿ äîëîòà ñôîðìóëþºìî òàê:

ì³í³ì³çóâàòè êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (18) çà îáìåæåíü (20) ³ (21).

Îòðèìàíà çàäà÷à íàëåæèòü äî êëàñó çàäà÷ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ³ ¿¿

ðîçâ’ÿçîê ìîæíà îòðèìàòè îäíèì ³ç ÷èñëîâèõ ìåòîä³â [11].

Áóð³ííÿ íåçàòóïëåíèì äîëîòîì. Ñó÷àñí³ øàðîøå÷í³ áóðèëüí³ äîëîòà âèãîòîâ-

ëÿþòü ³ç çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â, ³ ÿê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ [1], äëÿ íèõ çíà÷åííÿ

K i�, � 0.001 ãîä �1. Ó òàêîìó âèïàäêó ìîæíà ââàæàòè, ùî áóð³ííÿ çä³éñíþºòüñÿ áó-

ðèëüíèì ³íñòðóìåíòîì, ùî íå çàòóïëÿºòüñÿ. Òîä³ â ð³âíÿíí³ (2) ìîæíà ââàæàòè, ùî

K i�, � 0. Ó öüîìó âèïàäêó t hi i iá, ,/� � 0 ³ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (8) íàáóäå òàêîãî

âèãëÿäó (áåç óðàõóâàííÿ ñêëàäîâî¿ C
L

t di i i

i

N

á
c

ä, ,
�

�
�

�
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�� �

�

�
	
	




�
�
�

�
�

1

, ÿêà íå çàëåæèòü â³ä

çì³ííèõ hi ):

R h c hi i

i

N

( ) �
�
�

1

, (22)

äå c C Ci i
i k i

N

k� �
�

�

	
	




�

�
�

�
� �
�á

ñ ñï
á,

,
,

1 1 1

0 1� � �
.

ßê ³ ðàí³øå, áóäåìî ââàæàòè, ùî âåëè÷èíè C iá, , � 0, i , � c ³ � ñï , ùî ô³ãóðó-
þòü ó êðèòåð³¿ îïòèìàëüíîñò³ (22), — íå÷³òê³ ÷èñëà ç òðèêóòíîþ ôóíêö³ºþ íà-
ëåæíîñò³, ÿêó àïðîêñèìóºìî äçâîíîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ (11).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëà àðèôìåòèêè íàä íå÷³òêèìè ÷èñëàìè [7, 9],

îòðèìóºìî

c Ci i

i k i

( )
,

( )

,
( ) ( ) ( )

0 0

0
0 0 0

1 1 1
� �

�
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�
� �

á
c ñï� � � 1

0
N

k
C� á,

( ) , (23)
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0
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�
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�
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� �
�

k i

N

k

C
C

1

0

0 2 0 2á
c ï

c ï á

,
( )

( ) ( )( ) ( )

�

�

�

�

�� � ,

( )

k

� ñï
0

�

�

	
	




�

�
�
. (24)

Áóäåìî ââàæàòè, ùî íå÷³òêå ÷èñëî ci ìàº ãàóñîâó ôóíêö³þ íàëåæíîñò³

�
�

i i
i i

c

c
c c

i

( ) exp
( )( )

� �
�

�

�

	
	
	




�

�
�
�

0 2

22
,

äå ci
( )0 ³ �

ci

2 — ïàðàìåòðè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (23) ³ (24).
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Çàïèøåìî ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (22) ó òàêîìó âèãëÿä³:

�
�

( � ( )) exp
(

~
( ) � ( ))

R h
R h R h

R

� �
��

�

	
	




�

�
�

0

22
. (25)

Ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (25) îá÷èñëèìî çà òàêèìè ôîðìóëàìè [7]:

� ( ) ( )R h c hi i

i

N

0
0

1

�
�
� , � �

R c i i

i

N

h h2 2 2

1

( ) ,�
�
� .

Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ âåëè÷èíè � ( )R h âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (25).

ßêùî çàäàòè çíà÷åííÿ âåëè÷èíè çð³çó 
, òî îòðèìàºìî

~
( ) � ( ) lnR h R h R� �0 2

1
�



. (26)

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî çàäà÷ó íå÷³òêîãî íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ: çíàéòè

âåêòîð h , ùî ì³í³ì³çóº (26) íà ìíîæèí³ îáìåæåíü (19) ³ (20).

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè â [1]

ðîçâ’ÿçóâàëàñü ÿê äåòåðì³íîâàíà ç ïðèïóùåííÿì, ùî ÷èñëî äîë³ò N º

ô³êñîâàíèì.

Ê³ëüê³ñòü äîë³ò, ÿê³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè äëÿ áóð³ííÿ ³íòåðâàëó H , ïåðå-

âàæíî îáìåæåíà â³äíîñíî ìàëèìè äîäàòíèìè ÷èñëàìè, òîìó âèá³ð îïòèìàëüíîãî

N ìîæíà âèçíà÷èòè äèñêðåòíèì ïîøóêîì. Äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ N � 2 3, ,�

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à (26) çà îáìåæåíü (19) ³ (20). Îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü äîë³ò N �

â³äïîâ³äàº íàéìåíøîìó çíà÷åííþ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (26).

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÈÉ ÏÐÈÊËÀÄ ÇÀÄÀ×² ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÏÐÎÕÎÄÎÊ
ÇÀ ÃËÈÁÈÍÎÞ ÑÂÅÐÄËÎÂÈÍÈ

Ðîçâ’ÿæåìî çàäà÷ó (26) ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü (19) ³ (20). Â³çüìåìî äî óâàãè

ôîðìóëó (10) ³ ââàæàòèìåìî, ùî 
 � � �
0 0 0

0
, ,

( )
i

k
i

� , 
 C C ii
k C

á á á, ,
( )� 0 , 
 � � �

c c c� k ( )0

³ 
 � � �
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äå k
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 �
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4 4
.

Äëÿ ³ì³òàö³éíîãî ïðèêëàäó ñêîðèñòàºìîñÿ äàíèìè ç [12]. Ó Ïðèêàðïàòñüêîìó

óïðàâë³íí³ áóðîâèõ ðîá³ò (ñâåðäëîâèíà Ñòðóòèíñüêà-1) ³íòåðâàë ç 838 äî 1132 ì

áóðèëè òðèøàðîøêîâèìè äîëîòàìè òèïó 295,3ÑÇ-ÃÂÄ73 ñóì³ùåíèì ñïîñîáîì ³ç

çàñòîñóâàííÿì ðåäóêòîðíèõ åëåêòðîáóð³â Å240/8 ç ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ âàëà 230

îá/õâ ³ îäíî÷àñíîìó îáåðòàíí³ áóðèëüíî¿ êîëîíè ç ÷àñòîòîþ 60 îá/õâ çà äîïîìî-

ãîþ ðîòîðà. Ðåçóëüòàòè â³äïðàöþâàííÿ äîë³ò íàâåäåíî ó òàáë. 1, àíàë³ç ÿêî¿ ïîêà-

çóº, ùî ïðîõîäêà hi äëÿ äîëîòà, ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü áóð³ííÿ � 0,i çìåíøóþòüñÿ

ç ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè H i . Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ h Hi h i� 
 ( ) ³ � 
�0, ( )i iH� çîá-

ðàæåíî íà ðèñ. 2.

Çàëåæíîñò³ h Hi h i� 
 ( ) ³ � 
�0, ( )i iH� áóäåìî àïðîêñèìóâàòè òàêèìè

ñï³ââ³äíîøåííÿìè:


 � �h i iH a a H( ) , ,� �0 1 , (28)


h i h h i h iH a a H a H( ) , , ,� � �0 1 2
2 , i N�1, . (29)
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Çíà÷åííÿ H i , i N�1, (N � 6), çàäàþòü íà ïî÷àòîê ÷åðãîâîãî ðåéñó (äèâ. òàáë. 1).

Ïàðàìåòðè çàëåæíîñòåé 
h iH( ) ³ 
� ( )H i îá÷èñëþâàëèñü çà ìåòîäîì íàé-

ìåíøèõ êâàäðàò³â. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàëè òàê³ çíà÷åííÿ: a�,0 � 2.8630 ³

a�,1 � � 0.0014; ah,0 � � 32.282, ah,1 � 0.1508 ³ ah, .2
57 9469 10� � � � .

Ó ïîäàëüøîìó ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê

çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè çä³éñíþâàëîñü çà òàêîþ ïðîöåäóðîþ. Äëÿ çíà÷åíü

H H hN k N k N k� � � � �� �1 1, k N�1 1, , äå N1 7� , çà ôîðìóëàìè (28) ³ (29) îá÷èñ-

ëþâàëèñü ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí hN k� ³ � 0,N k� , k N�1 1, . Äî îòðèìàíèõ çíà-

÷åíü hN k� ³ � 0,N k� äîäàâàëèñü àäèòèâí³ âèïàäêîâ³ ñêëàäîâ³, ÿê³ ðîçïîä³ëåí³ çà

íîðìàëüíèì çàêîíîì ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³ äèñïåðñ³ÿìè,

îö³íêè ÿêèõ îá÷èñëþâàëèñü çà äàíèìè, ùî íàâåäåíî â òàáë. 1. Ç âèêîðèñòàííÿì

öèõ äàíèõ ïåðåâ³ðåíî åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ³ â³äïîâ³äíî àëãîðèòìó

îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè.
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ áóð³ííÿ � 
�0, ( )i H� (à) ³ ïðîõîäêè h Hi h� 
 ( ) (á) â³ä
ãëèáèíè ñâåðäëîâèíè
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Ãëèáèíà ñâåðäëîâèíè, ì

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè â³äïðàöþâàííÿ äîë³ò òèïó 295,3ÑÇ-ÃÂÄ73 òà îïòè-

ìàëüíèé ðîçïîä³ë ïðîõîäîê

¹ ðåéñó
²íòåðâàë

áóð³ííÿ, ì
Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
ïðîõîäêè �0,i, ì/ãîä

Ïðîõîäêà hi

äëÿ äîëîòà, ì

Îáìåæåííÿ
äëÿ ïðîõîäîê

hi, max, ì

Îïòèìàëüíèé
ðîçïîä³ë

ïðîõîäîê hi

� , ì

1 838–876 — 39 42.9000 42.9000

2 876–915 1.75 38 41.8000 41.8000

3 1175–1211 1.44 36 39.6000 39.6000

4 1292–1321 1.33 29 31.9000 31.9000

5 1348–1375 0.93 27 29.7000 29.7000

6 1430–1451 0.89 21 23.1000 23.1000

7 1451–1470 0.77 19.2867 21.2154 21.2154

8 1470–1488 0.74 17.7187 19.4906 19.4906

9 1488–1504 0.71 16.2260 17.8486 17.8486

10 1504–1519 0.69 14.8153 16.2969 16.2969

11 1519–1532 0.67 13.4907 14.8398 11.0462

12 1532–1545 0.65 12.2542 13.4796 —

13 1545–1556 0.63 11.1060 12.2166 —

Ñóìà — — 294.90 — 294.90



Âàðòîñò³ ðîáîòè áóðîâî¿ çà îäèíèöþ ÷àñó ãåíåðóâàëèñü ÿê âèïàäêîâ³ ÷èñëà,

ùî ìàþòü íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó ç ïàðàìåòðàìè C
á
( )0 � 3910 ãðí/ãîä ³

�C C
á á

� �0 01 0. ( ) ãðí/ãîä. Îáìåæåííÿ íà çì³íí³ hi áóëè âèáðàí³ â³äïîâ³äíî äî

ïðèïóùåíü, ùî h hi i, max .�1 1 ì, i N�1, . ²íø³ âåëè÷èíè, ùî ô³ãóðóþòü ó êðèòåð³¿

îïòèìàëüíîñò³ (28), áóëè òàêèìè:

� ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ñïóñêó ³ ï³äéîìó áóðèëüíî¿ êîëîíè ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ

ñïóñêî-ï³äí³ìàëüíèõ îïåðàö³é [1] â³äïîâ³äíî � c
( )0 667� ì/ãîä ³ � ï

( )0 � 537 ì/ãîä;

� çíà÷åííÿ âåëè÷èí kV � 0.2, kCá
� 0.2, k�0

� 0.1.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ (28) ç îáìåæåííÿìè (19) ³ (20) çä³éñíþ-

âàëîñü ó ñåðåäîâèù³ MatLab ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè fmincon ³ç Optimization

Toolbox.

Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ïðîõîäîê k íåâ³äîìà, çíà÷åííÿ k ïîñë³äîâíî çá³ëüøóâà-

ëîñü íà îäèíèöþ, ïî÷èíàþ÷è ç k � 2, ³ äëÿ êîæíîãî k ðîçâ’ÿçóâàëàñü çàäà÷à (26)

ç îáìåæåííÿìè (19) ³ (20), àæ ïîêè âèêîíàºòüñÿ óìîâà (20).

Ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ — îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë ïðîõîäîê — â³äîáðà-

æåíî ó òàáë. 1. ßê âèïëèâàº ç òàáë. 1, ïðîáóðèòè çàäàíèé ³íòåðâàë H � 294.90 ì

ìîæíà îäèíàäöÿòüìà äîëîòàìè, ÿêùî ïðîõîäêà äëÿ êîæíîãî äîëîòà áóäå h hi i� * ,

i N�1, * , äå N * — ê³ëüê³ñòü ïðîõîäîê, ÿê³ ðîçïîä³ëåí³ çà ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè

³ ì³í³ì³çóþòü êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (26).

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë ïðîõîäîê çà ãëèáèíîþ

ñâåðäëîâèíè äàñòü åêîíîì³þ âàðòîñò³ áóð³ííÿ â 59464 ãðí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ïîñòàâëåíî ³ ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðîõîäîê çà

ãëèáèíîþ ñâåðäëîâèíè. Êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ âèáðàíî âàðò³ñòü áóð³ííÿ çà-

äàíîãî ³íòåðâàëó. Ó äåòåðì³íîâàí³é ïîñòàíîâö³ òàêà çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³

íåë³í³éíîãî àáî ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó çíîøåííÿ

åëåìåíò³â áóðîâîãî äîëîòà. Ç îãëÿäó íà òå, ùî íèçêó ïàðàìåòð³â, ÿê³ ô³ãóðó-

þòü ó êðèòåð³¿ îïòèìàëüíîñò³, ìîæíà îö³íèòè ëèøå íàáëèæåíî, òàê³ âåëè÷èíè

ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íå÷³òê³ ÷èñëà. Îñòàííº ïðèïóùåííÿ äàëî çìîãó äåòåðì³íîâà-

íó çàäà÷ó íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïåðåôîðìóëþâàòè ó çàäà÷ó íå÷³òêîãî

íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó

ï³äòâåðäèëî éîãî åôåêòèâí³ñòü ùîäî âèáîðó ÿê âåëè÷èíè ïðîõîäîê ó êîæíîìó

ðåéñ³, òàê ³ ê³ëüêîñò³ ðåéñ³â çà ³íòåðâàë áóð³ííÿ.
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Ì.È. Ãîðáèé÷óê, Î.Ò. Ëàçîðèâ, ß.È. Çàÿ÷óê
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎÕÎÄÊÈ ÏÎ ÃËÓÁÈÍÅ ÑÊÂÀÆÈÍÛ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Àííîòàöèÿ. Ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîõîäîê ïî ãëó-
áèíå ñêâàæèíû íà ñëó÷àé, êîãäà ïàðàìåòðû êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êàê íå÷åòêèå ÷èñëà. Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëèëî äåòåðìèíèðî-
âàííóþ çàäà÷ó íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåôîðìóëèðîâàòü â çàäà÷ó
íå÷åòêîãî íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà èìèòàöèîííûì ïðèìåðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðåíèå, êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, ïðîõîäêà, íå÷åòêèå
÷èñëà, èìèòàöèîííûé ïðèìåð.

Ì.². Gorbiychuk, Î.Ò. Lazoriv, Y.². Zaiachuk
OPTIMAL DISTRIBUTION OF PIERCING BY DEPTH OF A WELL UNDER UNCERTAINTY

Abstract. The poblem of optimal distribution by depth of mining hole is solved
for the case where parameters of optimality criterion are fuzzy numbers. This
assumption made it possible to transform a deterministic nonlinear programming
problem into a fuzzy nonlinear programming problem. Efficiency of the
proposed method is confirmed by a simulation example.

Keywords: drilling, optimality criterion, driving, fuzzy numbers, simulation
example.

Ãîðá³é÷óê Ìèõàéëî ²âàíîâè÷,
äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåñîð, ïðîôåñîð êàôåäðè ²âàíî-Ôðàíê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó íàôòè ³ ãàçó, e-mail: gorb@nung.edu.ua.

Ëàçîð³â Îëüãà Òàðàñ³âíà,
àñï³ðàíòêà ²âàíî-Ôðàíê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó íàôòè ³ ãàçó,
e-mail: KSM@nung.edu.ua.

Çàÿ÷óê ßðîñëàâ ²âàíîâè÷,
êàíäèäàò òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðè ²âàíî-Ôðàíê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåð-
ñèòåòó íàôòè ³ ãàçó, e-mail: y.zaiachuk@nung.edu.ua.

128 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 2


