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Отримані математичні моделі вимірювальних 
гідродинамічних перетворювачів та розроблені ал-
горитми обробки їх вихідних сигналів можуть бути 
застосовані для вирішення задач контролю реологі-
чних характеристик друкарських фарб і покривних 
сумішей. 
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Показано, що точність алгоритму виявлення межі 
пластів визначається двома величинами – часом затримки 
і дисперсію випадкової послідовності kG  в кожний дискре-
тний момент часу. Наведена методика їх обчислення і по-
казано їх вплив на процес знаходження межі пластів. 

В роботі [1] запропонований метод виявлення 
зміни межі пластів, що розбурюються, в основі яко-
го лежить спостереження за К - показником. Цей 
показник визначається як швидкість зміни оцінки 
озброєння долота. 

Оцінка озброєння долота  – це відношення по-
чаткової швидкості буріння 0v  до її поточного зна-
чення vt. При бурінні в однорідних породах К за-
лишається постійним, а після того, як долото пере-
йшло в інший пласт, він стрибкоподібно змінює 
своє значення. 

Оскільки на вимірюване значення К - показни-
ка накладається значна перешкода, то момент зміни 
фізико-механічних властивостей порід маскується 
цією перешкодою. Тому для надійного визначення 
межі пластів був запропонований метод, в основі 
якого лежить наступне ітераційне співвідношення: 

 
k

g
G

k
G

k

k
kk

2
111 1




  , (1) 

де  22
€1





KKg
K

k  ; 2


 K - дисперсія перешкоди, 

яка підпорядковується нормальному закону розпо-
ділу; K€ - математичне сподівання випадкової вели-
чини . 

Нехай k0 – момент переходу долота із одного 
пласта в інший, які відрізняються своїми фізико-
механічними властивостями. Тоді [1] 
   0kGM , 00 kk  . 

Після того, як долото перейшло в інший пласт, 
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си “1” і “2” визначають значення відповідних вели-
чин для двох суміжних пластів, які мають різні фі-
зико-механічні властивості. 

Таким чином, до моменту часу k0  значення Gk 
коливається біля середнього значення, а при k>k0 
послідовність Gk в середньому зростає з плином ча-
су. 

Для виявлення моменту переходу долотом межі 
пластів застосуємо процедуру порівняння на кож-
ному кроці вимірювань (обчислень) значення kG  з 
деяким порогом e . За оцінку моменту 0k  зміни 
властивостей пласта береться значення 1k , для яко-
го виконується умова 
 ekG  . (3) 

Оскільки kG  - це випадкова величина, яка має 
певний закон розподілу, то задача визначення 

e зводиться до задачі попадання випадкового зна-
чення kG  у визначений момент часу 0kk   на зада-
ну ділянку  ee   , , методика визначення якої роз-
роблена в [1]. 

Точність G-алгоритму виявлення межі пластів, 
що розбурюються, будемо характеризувати часом 
затримки S€ , який визначимо як різницю між двома 
моментами часу 0k  і 1

€k : 

 01
€€ kkS  , (4) 

де 1
€k  – момент часу, коли в середньому зафіксовано 

перехід долота через межу пластів  11
€ kMk  ; 0k  – 

момент часу, коли відбулася фактична зміна пластів. 
Як випливає із формули (2), при 1

€kk   
)( 0kk   
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Так як при 1
€kk  , а   ekGM  , то 
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Оскільки Skk €€
01  , то 02€2€

0
2222  kSSS eeM . 

Розв’язком останнього рівняння буде таким: 
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Аналіз формули (7) показує, що час затримки 
S€  визначається співвідношенням значень порогу 

e  і величини MS , а також значенням часу 0k . 

Графік залежності S€  від часу 0k  показаний на 
рис. 1, із якого випливає, що збільшення часу 0k  

приводить до зростання величини S€ . Це означає, 
що величина часу затримки визначається вибором 
моменту спостережень 0k , який і обумовлює зна-

чення величини S€ . Очевидно, що мінімальне зна-
чення S€  при певному значенні співвідношення 

Me S/  буде тоді, коли 00 k  (див. (7)): 
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Рис. 1. Залежність часу затримки S€  від моменту 

0K , при якому долото перейшло межу пластів 

На рис. 2 показано як змінюється час затримки 
S€  в залежності від співвідношення Me S/  при 
різних постійних значеннях часу 0k . Видно, що збі-
льшення величини Me S/  приводить до зростання 

часу затримки S€ . При необмеженому зростанні 
співвідношення Me S/  час затримки S€ , як це ви-
пливає із (7), буде визначатись величиною 
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S , тобто при великих значеннях Me S/  

час затримки S€  зростає в квадратичній залежності. 

 
Рис. 2. Залежність часу затримки S€  від 

співвідношення me S/  
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Збільшення Me S/  може відбутися з таких 
причин: 

збільшення порогу e ; 

зростання дисперсій 2)1(
 K  і 2)2(

 K , коли 

1)1()2(   KK ; 

зменшення різниці K€ . 

При 0/  Me S  час затримки S€  гранично 

наближається до нуля. Очевидно, що затримка S€  
відсутня тільки тоді, коли 0)2()1(    KK . 

Якість і ефективність G-алгоритму також хара-
ктеризує дисперсія 2

G  випадкової послідовності 

kG  в кожний дискретний момент часу k, яку обчис-
люють за формулою: 
    kkG GMGM 222  . (9) 

Математичне сподівання  kGM  випадкової 
послідовності Gk визначається за формулою (5). 
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можемо записати, що 
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Введемо позначення iig 1 , а суму 
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Оскільки величини i  і j  є статистично не-
залежними, то 
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Враховуючи те, що для 0kk   
    01  ii gMM  , маємо, що 
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Обчислимо 
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Так як величини r  і s  статистично незалеж-
ні, то 
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де  iMa 1 ,  2
2 iMa   – початкові моменти 

відповідно першого і другого порядків. 
Аналогічно знаходимо, що 
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Для моментів часу 0kk   
     0111  igMMa  , (15) 
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Враховуючи значення ig , знаходимо, що 

     2
2)1(

22)2(
2)1(

€
€1







 
K

KK
i d

K
KKMgM 






  , 

де )1(

)2(










K

K
Kd  ,   2)2(2)2(

 KMK   – дисперсія ви-

падкової послідовності )2(
K . 

Із останнього результату випливає, що 
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Тепер обчислимо 2a , використавши співвід-
ношення (16). Для цього обчислимо 

 

   

.3
€

6
€

€1

42
2)1(

2

4)1(

4

4)2(
4)1(

2

















KK
KK

K
i

dd
KK

KKgM











 

Якщо врахувати  igM  для 0kk  , то 
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Підставляючи значення 1a  і 2a  для 0kk   в 
(12), знаходимо, що 
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Порівнюючи між собою співвідношення для 
MS  і (17), приходимо до висновку, що 1aSM  . 
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kG  . (19) 

Для моменту часу 1
€kk  , коли функція  kGM  

перетинає поріг e  і SS € , має місце співвідно-
шення  

     2
120
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
 . (20) 

Якщо в формулі (20) S€  прийме нульове зна-
чення (немає затримки), то 1€2 G . Це очікуваний 
результат. Оскільки KG - нормалізована послідов-
ність, яка має нормальний закон розподілу до моме-
нту переходу долотом межі пластів, то її параметри 

0Gm  і 1€2 G . Тому для характеристики ефекти-
вності алгоритму доцільно розглядати не абсолютне 
значення 2€G , а її приріст відносно 1€2 G , тобто 

1€22  GG  . 

Беручи до уваги значення 2€G , яке обчислюєть-
ся за формулою (20), отримуємо, що 
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 . Введемо таке позначен-
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12  aaaG . Тепер останню формулу 

подамо у такому вигляді: 
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Графік залежності 2
G  від часу затримки S€  

показаний на рис. 3, із якого випливає, що величина 
2
G  монотонно зростає до значення Ga . 

Значення Ga  залежить в основному від спів-
відношення дисперсії шумів 

Kd  до і після перехо-
ду долотом межі пластів. 

В тому випадку, коли дисперсії шумів одина-
кові 1

Kd  і 

  21

2€
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
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 . 

 
Рис. 3. Залежність дисперсії 2

G  від часу затрим-

ки S€  

При 1
Kd  верхня межа 2

G  буде лежати 

вище значення Ga~ , а при 1
Kd  - нижче Ga~ . 

Таким чином, ефективність алгоритму вияв-
лення моменту переходу долотом межі пластів за-
лежить в основному від співвідношення шумів 

Kd . 

При 1
Kd  ефективність алгоритму зростає, а при 

1
Kd  - зменшується. 
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