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Аннотация 

В дисциплине рассматриваются основы теории оптимизации технологических процессов, проблемы оптимизации сооружения геологоразведочных скважин и горно-разведочных выработок, методы оптимизации вообще и конкретные  методы оптимизации управления основными технологическими процессами при сооружении скважин и выработок. В приложении к программе приводятся контролирующие материалы.


ЦЕЛИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Цель учебной дисциплины заключается в ознакомлении студентов с путями, методами и приемами оптимизации основных  и сопутствующих технологических процессов при сооружении геологоразведочных скважин и  проведении горно-разведочных выработок.

ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Задачи изучения дисциплины заключаются в приобретении студентами знаний по практическому применению ряда приемов по оптимизации основ​ных технологических процессов.

Для успешного изучения дисциплины студентам необходимы глубокие знания по организации и экономике производства, по технике и техноло​гии сооружения геологоразведочных скважин и горно - разведочных выработок, знание контроль​но-измерительной аппаратуры и  регуляторов, знание математичес​ких приемов обработки результатов наблюдений, необходим опыт работы на персональных ЭВМ.

1. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ (Лекции)

Введение

Цель оптимизации технологических процессов – выполнение работ с высоким качеством при минимальных сроках и материальных затратах. Факторы, ограничивающие оптимизацию процесса (технические, технологические, экономические, временные, трудовые, социально-технологические.

1. Основы теории оптимизации технологических процессов

Основные вопросы, понятия, термины, определения, критерии, целевая функция и др.

2. Оптимизация технологических процессов при сооружении геологоразведочных скважин

2.1. Проблема оптимизации сооружения                 геологоразведочных скважин

Структура производственных процессов бурения скважин:  подготовительные, монтажно-демонтажные операции, бурение, СПО, аварийные работы.

Сооружение скважин как система (множество технологических опера​ций). Основы теории оптимального управления процессом бурения; целевые задачи управления бурением скважин. Основные критерии оптимизации процесса разведочного колонкового бурения и их выбор. Стадии производственного цикла бурения скважин; уровни оптимизации: организационный, технический и технологический. Методы оптимизации  (организация работ, методы оптимизации буровой техники, методы оптимизации технологических процессов).

2.2. Методы оптимизации организации и подготовки работ

Подготовка кадров. Изучение с целью внедрения передового опыта. Изучение геолого-технических условий и технико-экономических показате​лей бурения на аналогичных месторождениях полезных ископаемых.

Организация работы технологической группы (технолога) в области оптимизации режимов бурения и решения других технологических вопросов. Разработка технических мероприятий, обеспечивающих бурение на оптимальных режимах. Разработка мероприятий по предупреждению осложнений в скважинах при бурении и исследованиях.

Решение организационных вопросов и вопросов материально-технического снабжения породоразрушающим инструментом, специальными снарядами, средствами механизации и др. до начала буровых работ.

Оптимизация конструкций скважин; внедрение скважин малого диаметра. Решение вопросов направленного бурения одиночных и много-забойных скважин, вопросов опробования пластов полезного ископаемого, бескерно​вого бурения.

Оптимизация выбора типа бурового станка.

Технические средства для решения вопросов оптимизации технологи​ческих процессов; буровые регуляторы, оснащение буровых установок микро ЭВМ и буровой контрольно-измерительной аппаратурой (БКИА). Организация связи и диспетчерской службы. Телеконтроль и телеуправление работой буровых установок.

2.3. Методы оптимизации буровой техники и инструмента

Совершенствование буровой техники. Разработка унифицированных механизированных буровых комплексов, регулируемого привода, нового породоразрушающего инструмента, новых типоразмеров бурильных труб, новых керноотборных снарядов. Задачи оптимальной эксплуатации технических средств.

2.4. Методы оптимизации технологических процессов

Активные, пассивные методы оптимизации;  аналитические,  экспериментальные методы оптимизации;  комбинированные методы.  Сбор и анализ фактического материала.  Составление  математических  моделей процесса бурения и решение задач с использованием ЭВМ. Составление программ бурения по ранее пробуренным скважинам и их реализация. Совершенствование технологии бурения; внедрение  новых для данного месторождения способов бурения.

2.5. Оптимизация процесса бурения скважин с использованием буровой контрольно-измерительной аппаратуры

2.5.1. Целесообразность и технико-экономическая эффективность оснащения буровых установок одиночными приборами и комплексной аппаратурой.
2.5.2. Методики использования БКИА. Методы контроля параметров процесса бурения с целью его оптимизации

Механический каротаж скважин. Контроль изменения физико-механических свойств горных пород. Контроль изменения фактической осевой нагрузки и промывки. Контроль износа породоразрушающего инструмента. Контроль работы буровой колонны. Контроль работы бурильщика.

2.5.3. Методика обработки диаграмм записи параметров технологического процесса

Порядок работы с диаграммами.  Разработка сводных таблиц. Обработка полученных статистических данных.  Разработка оптимальных режимов и инструктивных указаний по оптимизации процесса.

2.5.4. Методика нахождения рациональных параметров режима бурения. Ведение процесса алмазного бурения по диаграммам затрат мощности.

Ведение процесса бурения по минимальной стоимости буровых работ.

2.5.5. Методики определения окончания рейсовой углубки.
2.5.6. Технико-экономическая эффективность применения БКИА.
2.6. Оптимизация управления процессом бурения с использованием автоматических систем

Принципы управления технологическим процессом.
Математическая модель процесса бурения, проблемы, задачи.

Банк данных для управления бурением скважин.

Теоретические предпосылки и практические результаты внедрения систем экстремального регулирования, самонастраивающихся и программных  САУ режимами бурения; применение ЭВМ для управления процесс-сом бурения; управление процессом бурения с использованием микро-процессорной техники; распознавание нештатных технологических ситуаций в процессе бурения; информационно-вычислительные системы для оптимизации управления процессом бурения.

3. Оптимизация технологических процессов при сооружении горно-разведочных выработок

3.1. Проблема оптимизации  при сооружении                                      горно-разведочных выработок
Структура производственных процессов сооружения горно- разведочных выработок. Объекты оптимизации. Уровни оптимизации и их содержание. Основные критерии оптимизации.
3.1. Методы оптимизации основных технологических процессов  при сооружении горно-разведочных выработок
Сбор и анализ фактического материала. Составление математических моделей основных процессов и решение задач с использованием ЭВМ.  Совершенствование  техники и технологии работ.
4.1. Обработка результатов пассивных экспериментов

4.1.1. Первичный статистический анализ

Понятие о случайной величине, генеральной совокупности и выборке. Большие и малые выборки. Сущность требований случайности (равновозможности) и репрезентативности (представительности) выборок.

Статистический анализ больших выборок. Составление вариационного ряда,  определение его размаха, числа интервалов разбиения и шага (длины интервала). Построение интервального вариационного ряда и гистограммы частостей. Понятия о нормальном, логарифмически нормальном и экспоненциальном законах  распределения. Установление закона распределения случайной величины по форме гистограммы. Нахождение точечных оценок параметров нормального распределения: среднего взвешенного значения, медианы, моды, дисперсии, среднего квадратичного отклонения, коэффициента вариации. Понятие о доверительной вероятности (статистической надежности) и уровне значимости. Нахождение доверительного интервала (предельной ошибки выборки).

Статистический анализ малых выборок. Проверка принадлежности значений случайной величины нормальному закону распределения с помощью критерия  Шапиро - Уилка. Нахождение среднего арифметического значения случайной  величины, ее  дисперсии, среднего квадратичного отклонения, коэффициента вариации и доверительного интервала.

Отбраковка резко выделяющихся результатов наблюдений  (измерений) по правилу «трех сигм», методу С.В. Башинского и методу Ф. Грэббса - Н.В.Смирнова.

Определение минимально необходимого числа замеров (объема выборки) по методике приближенного расчета и методике В.И. Романовского.

4.1.2. Графическая обработка результатов исследований

Графики первичные (черновые) и чистовые,  их назначение и особенности построения.  Выбор масштаба графика.  Равномерная и  неравномерная (полулогарифмическая, логарифмическая, вероятностная) координатные сетки.  Выбор системы координат: прямоугольная декартова система координат на плоскости или в пространстве. Изображение многомерных зависимостей: способ разделения переменных (изображение семейства кривых  на плоскости) и  способ  горизонталей  (изображение  кривых  в трехмерном пространстве). Требования СТП ТПУ 202-93 к оформлению графиков.

4.1.3. Корреляционно-регрессионный анализ

Понятия об  однофакторном  и многофакторном уравнениях регрессии, парной и множественной корреляции, корреляционном поле.

Предварительная оценка наличия и вида связи (линейная, нелинейная, прямая, обратная) по форме корреляционного поля.

Определение силы (степени  тесноты)  линейной  связи между двумя случайными величинами по величине коэффициента парной корреляции.  Нахождение коэффициентов a и b линейного уравнения регрессии   y = аx + b, описывающего связь между двумя случайными величинами x  и  y , по  известному значению коэффициента парной корреляции. Оценка необходимости перехода к нелинейной модели по величине корреляционного  отношения  и степени нелинейности.

Понятие о нормированной корреляционной матрице. Принцип использования корреляционного  анализа для сокращения числа входных факторов и выходных параметров.

Процедура выбора  вида эмпирической зависимости (линейной,  логарифмической, показательной,  степенной, дробно-линейной, гиперболической, дробно - рациональной  или  квадратичной)  для описания связи между двумя случайными величинами.  Суть метода наименьших квадратов. Нахождение коэффициентов перечисленных выше эмпирических зависимостей методом наименьших квадратов. Оценка погрешности аппроксимации экспериментальных данных какой-либо эмпирической зависимостью.

Процедура получения нормированной корреляционной матрицы и расчета коэффициентов многофакторного уравнения регрессии,  представляющего собой полином первой степени.  Определение силы (степени тесноты) линейной связи  выходного  параметра с несколькими входными факторами по величине меры идентичности (коэффициента детерминации) и  коэффициента множественной корреляции. Оценка необходимости перехода к многофакторной нелинейной модели по величине корреляционного отношения и  степени нелинейности.

Процедура получения многофакторных уравнений регрессии или  математических моделей  изучаемых  объектов  в  виде  произведения частных функций методом Брандона и другими методами.

4.2. Обработка результатов сравнительных и                отсеивающих экспериментов

4.2.1. Обработка  результатов  сравнительных экспериментов

(проверка статистических гипотез)

Понятие об  абсолютных и сравнительных  испытаниях (экспериментах). Основные требования, предъявляемые к проведению сравнительных испытаний. Содержание программы сравнительных испытаний.  Оценка результатов сравнительных испытаний (существенности  различия  двух  или  большего числа выборок) путем  проверки различного рода статистических гипотез.

Понятия об основной (нулевой) и альтернативной (конкурирующей) гипотезах. Параметрические (Стьюдента, Фишера, Кохрена) и непараметрические (Розенбаума, знаков, Вилкоксона, Вилкоксона - Манна - Уитни, Сиджела -Тьюки) критерии сравнения. Основной принцип проверки статистических гипотез, возможные исходы, а также ошибки первого и второго рода. 

Сущность основных статистических критериев сравнения и  процедура их использования для обработки результатов сравнительных испытаний.
4.2.2.  Обработка результатов отсеивающих экспериментов

Основная задача отсеивающих экспериментов. Суть дисперсионного анализа с позиций оценки существенности влияния факторов на  изучаемый процесс (объект).  Применение  метода случайного баланса и планов Плекетта - Бермана для отсеивания несущественных факторов.

4.3. Методы планирования и обработки результатов активных экспериментов

4.3.1. Методы планирования экспериментов при изучении механизма явлений

Основные требования, предъявляемые к организации и проведению активного эксперимента.

Полный факторный эксперимент (ПФЭ). Понятие о функции отклика и математической модели объекта  исследований, виды простейших полиномиальных моделей для двух, трех и четырех факторов со всеми эффектами их взаимодействия.  Проверка воспроизводимости опытов с помощью критерия Кохрена, оценка дисперсии воспроизводимости.

Методика планирования ПФЭ типа 2k: выбор  границ  области  определения каждого входного фактора (значений уровней факторов), правила построения матриц планирования опытов, основные свойства матриц планирования, процедура вычисления коэффициентов регрессии ( коэффициентов модели ).

Обработка результатов ПФЭ типа 2k: проверка  адекватности модели с помощью критерия Фишера, проверка  значимости  коэффициентов регрессии с помощью критерия Стьюдента. Интерпретация  результатов  ПФЭ. Процедура получения модели для натуральных значений факторов.

Дробный факторный эксперимент  (ДФЭ). Особенности ПФЭ с позиций  получения  линейных математических моделей. Понятие о дробной реплике или ДФЭ типа 2k - p.  Достоинства и  недостатки ДФЭ по сравнению с ПФЭ. Матрицы  планирования  ДФЭ типа  23 -1 и  24 -1 (25 - 2, 26 - 3, 27 - 4).

Матрицы планирования опытов с использованием латинских, греко-латинских, гипергреко-латинских и комбинационных  квадратов, позволяющих с минимальной трудоемкостью получать  нелинейные многофакторные модели изучаемых объектов в виде произведения частных функций.

Заключение

Дальнейшие задачи научного поиска критериев оптимизации буровых и горно-разведочных работ. Разработка автоматических систем ведения процесса на базе микропроцессор​ной техники. Задачи в области разработки и внедрения контрольно-измертельной аппаратуры и автоматических регуляторов.

Перечень необходимых знаний и умений, которыми должен обладать студент, изучивший данную дисциплину

Должен знать:

· основные технологические процессы, выполняемые при сооружении геологоразведочных скважин и горно-разведочных выработок;

· признаки глобальной и локальной оптимизации;

· объекты оптимизации при бурении скважин и сооружении горно-разведочных выработок;

· методы оптимизации осевой нагрузки, частоты вращения бурового снаряда при бурении скважин с использованием контрольно-измерительной аппаратуры;

· закономерности износа породоразрушающего инструмента, методику его отработки;

· оптимизацию технологических параметров режима бурения с помощью симплексного метода  планирования эксперимента;

· полный факторный эксперимент, технологию оптимизации режимных параметров с его помощью;

· критерии оптимизации и условия их использования;

· алгоритмы и принципы работы буровых регуляторов.

Должен уметь:

· решать оптимизационные задачи с помощью метода симплексного планирования эксперимента;

· решать оптимизационные задачи с помощью метода полного факторного эксперимента;

· выбрать методику  отработки породоразрушающего инструмента; 

· пользоваться соответствующими критериями оптимизации, корректно формулировать оптимизационную задачу.
2. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

2.1. ПЕРЕЧЕНЬ И ХАРАКТЕРИСТИКА ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

1. Критерии оптимизации, условия их применения –                    2 ч.

2. Оптимизация спуско-подъемных операций –                             2 ч.

3. Оптимизация времени работы и проходки на коронку –           2 ч.

4. Оптимизация параметров режимов бурения –                           4 ч.

5. Оптимизация баланса рабочего времени –                                2 ч.
6. Расшифровка записей параметров бурения производственных геологоразведочных  скважин с использованием регистратора СК - 5 и “РУМБ –                                                            4 ч.

7. Построение экономико - математической модели на основные процессы и вспомогательные работы при сооружении горно-разведочных выработок –                                                             4 ч.

8. Оптимизация выбора оборудования для водоотлива из горно- 

разведочных  выработок  –                                                           4 ч.

9. Статистический анализ больших выборок  –                              2 ч.

10. Статистический анализ малых выборок –                                   2 ч.

11. Корреляционный анализ (Парная корреляция, множественная корреляция) –                                                                                4 ч.

12. Регрессионный анализ (многофакторная регрессия) (             4 ч.
13. Планирование экспериментов. Полный факторный эксперимент (               

                                                                                                               4 ч.

Выполнение лабораторных работ предусматривает практическое овладение  некоторыми методами оптимизации работ или отдельных технологических операций при сооружении геологоразведочных скважин и горно-разведочных выработок, овладение методикой обработки диаграмм  регистрирующей  аппаратуры  с заданной целью.

3. ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ                         ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Самостоятельная работа студентов  (64 ч.) организуется  

· при выполнении индивидуальных реферативных заданий (20 ч.): студентам выдается тема реферата, подбирается литература, проводятся необходимые консультации;

· при подготовке к лабораторным работам и написании (оформлении) отчетов (24 ч.);

· при  проработке по рекомендованным литературным источникам лекционного материала (20 ч.).

4. ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

При изучении дисциплины осуществляется рейтинговая система оценки знаний студентов. В группу выдается рейтинг-план и памятка. Разработан комплект контролирующих материалов и тематика реферативных семестровых заданий.

При изучении дисциплины предусматриваются следующие виды контроля: текущий, рубежный и итоговый.

Текущий контроль включает: опрос двух-трех студентов после проч​тения лекции с целью выяснения понимания студентами темы и в начале следующей лекции (также двух-трех студентов) с целью выработки у сту​дентов необходимости к систематической работе; индивидуальную защиту студентами отчетов по лабораторным работам; написание контрольных работ по темам дисциплины.

Рубежный контроль проводится дважды в семестр после теоретического изучения крупных модулей путем выполнения письменных рубежных контрольных работ по индивидуальному заданию. Рубежный контроль преследует цель проверки поэтапного усвоения студентами основных положений дисциплины.

Итоговый контроль проводится после завершения обучения по дисциплине в виде  экзамена.  Итоговый контроль преследует цель проверки знаний студентов по всему курсу.

Контролирующие материалы по дисциплине включают:

1 – памятку студенту;

материалы по   текущему  контролю и самоконтролю:

2 – контрольные работы по темам;

3 – вопросы  для  самопроверки  знаний;

       материалы по   рубежному  контролю:

4 – рубежные контрольные работы по блоку дисциплины;

материалы по   итоговому   контролю:

5 – семестровые  домашние задания (рефераты);

6 – экзаменационные вопросы.

Ниже приводятся примеры контролирующих материалов, а сами материалы приводятся в приложении к программе.

Примеры вопросов контрольных работ (текущий контроль) 

Вариант 1-1. 

1. Привести и раскрыть схему системного представления технологического процесса.

2. Основные стадии производственного цикла бурения разведочной скважины и типовое содержание работ.

Вариант  2-1 (теория).
1. Дать определение случайной величины.

2. Что такое объём выборки? Какие выборки считаются малыми?

3. Что такое закон распределения случайной величины? Какой закон распределения случайных величин является  основным законом теории вероятности? 

4. Что такое среднее квадратичное отклонение? Что оно характеризует?

5. Опишите последовательность операций при обработке результатов экспериментов по методу малых выборок.
6. В чём заключаются особенности построения чистовых графиков? Какие координатные сетки  для построения графической информации вы знаете?
7. Определите значения коэффициентов а и b пор методу наименьших квадратов для дробно-рациональной функции 
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Примеры вопросов для самопроверки знаний по темам      (текущий контроль)

Тема – Основы системного подхода к оптимизации процессов разведо​чного бурения

1. Что понимается под системой, большой, сложной системой.

2. Назовите три группы свойств систем, как объектов исследования.

3. Дайте понятие контура обмена.


Тема –    Моделирование процессов бурения

1. Что предполагает концепция моделирования.

2. Что включает в себя моделирование.

3. Дайте классификацию методов моделирования.
 

Примеры рубежных контрольных работ                                                 по модулям дисциплины

Рубежные контрольные работы включают (с возможным повторением) вопросы предшествующих им текущих контрольных работ, но требуют более обобщенного ответа, так как они проводятся после изучения соответствующего, более крупного раздела (модуля) дисциплины.

Вариант 1. Назвать и кратко охарактеризовать  проблемы оптимизации на основных стадиях производственного цикла бурения разведочной скважины.       
Примеры тем  рефератов 

В реферативном обзоре по теме необходимо осветить поставленные вопросы, обзор иллюстрировать схемами, рисунками, графиками.

1. Экономическая эффективность от применения буровой контрольно-измерительной аппаратуры.

2. Экономическая эффективность от применения регулируемого привода в бурении геологоразведочных скважин.

3. Экономическая эффективность внедрения диспетчерской службы в геологоразведочной организации.

4. Типизация и оптимизация конструкций скважин для угольных мес​торождений Кузбасса.

5. Оптимизация технологических процессов при бурении геологоразведочных скважин в сложных геолого-технических условиях.

6. Анализ критериев окончания рейсовой углубки.

7. Анализ критериев оптимизации режимов бурения.

8. Анализ алгоритмов работы буровых автоматических регуляторов.

9. Составить инструкцию по обработке диаграмм записи параметров процесса бурения и разработать рекомендации по оптимизации поставлен​ной задачи по следующему плану:

разработать методику отбора и обработки диаграмм записи парамет​ров процесса бурения в зависимости от поставленной цели; разработать таблицу для внесения и обработки данных. Перечень регистрируемых параметров: осевая нагрузка, частота оборотов, интенсивность промывки, механическая скорость бурения, крутящий момент на шпинделе, затраты мощности на бурение. В начале реферата охарактеризовать датчики регистрируемых параметров (регистрирующая аппаратура условная).

Цели (вариант выдается преподавателем) –

а) оптимизация режимов бурения серийными твердосплавными коронками;

б) оптимизация баланса рабочего времени;

в) оптимизация энергозатрат;

г) оптимизация расхода алмазов на 1 м  проходки;

д) определение причин аварии с буровыми трубами;

е) определение причин низкого моторесурса твердосплавных коронок;

ж) сравнительный анализ работы  буровых бригад. 

5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. КОМПЛЕКТ ПЛАКАТОВ ПО БКИА И СА – комплект 75 шт.

5.2. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ДИАГРАММЫ ЗАПИСИ  ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКО​ГО ПРОЦЕССА  БУРЕНИЯ

· диаграммы записи гидравлического индикатора веса ГИВ-6;
· диаграммы записи режимных параметров  пятиканального  самописца СК-5 (аппаратура ИРБ);

· диаграммы записи магнитоупругого компенсационного измерите​ля нагрузки МКН-1;

· диаграммы записи шести канального самописца “РУМБ”. 
5.3. ПЕРЕЧЕНЬ РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
По части 1 курса.

Основная  литература
1. Козловский Е.А.Оптимизация процесса разведочного бурения.–М.: Недра, 1975.– 280 с.

2. Козловский Е.А., Дьяков А.Д., Петров П.А. Механизация и оптими​зация процессов бурения разведочных скважин.– М.: Недра, 1980.– 349 с.

3. Козловский Е.А., Комаров М.А., Питерский В.М. Кибернетические системы в разведочном бурении.– М.: Недра, 1985.– 285 с.

Дополнительная  литература

4. Дудля Н.А. Автоматизация и механизация производственных процессов при разведочном бурении.– К.,Донецк: Вища шк.Головное изд-во, 1987. – 184 с.

5. Кардыш В.Г., Мурзаков Б.В., Окмянский А.С. Техника и технология бурения геологоразведочных скважин за рубежом.– М.: Недра, 1989.– 256 с.

6. Козловский Е.А., Гафиятуллин Р.Х. Автоматизация процесса геоло​горазведочного бурения.– М.: Недра, 1977.– 215 с.

7. Погарский А.А., Чефранов К.А., Шишкин О.П. Оптимизация процес​сов глубокого бурения.– М., Недра, 1981.– 296 с.

По части 2 курса.

Основная литература:
1. Башкатов Д.Н.  Планирование эксперимента в разведочном бурении. - М.:  Недра, 1985. - 181 с.

2. Башкатов Д.Н., Коломиец А.М. Оптимизация процессов разведочного бурения. - Н.Новгород, 1998. 

3. Ганджумян Р.А.  Математическая статистика в разведочном  бурении: Справочное пособие.  - М.: Недра, 1990.  - 218 с.

4. Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика: Учебное пособие для вузов. Изд. 7-е, стер. – М.: Высшая школа, 1999. – 479с. 

5. Гмурман В.Е. Руководство к решению задач по теории вероятностей и математической статистике. Учебное пособие для студентов вузов. Изд. 5-е, стер. – М.: Высшая школа, 2000. – 400с.

7. Нейштетер И.А., Чубик П.С. Методы планирования экспериментов при поиске оптимальных условий в разведочном бурении: Учебное пособие. - Томск: Изд-во ТПУ, 2000. - 96 с.

8. Основы  научных исследований: Учебн. для техн. вузов /Под ред. В.И.Крутова,  В.В.Попова. - М.: Высш. шк., 1989. - 400 с.

Дополнительная литература:
1. Булатов А.И.,  Аветисов А.Г. Справочник инженера по бурению: В

4 кн.  Кн. 2 - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Недра, 1995. - 272 с.

2. Джонсон Н.,  Лион Ф.  Статистика и планирование эксперимента в технике и науке. - М.: Мир. Т. 1, 198О. - 610 с., Т.2, 1981. - 520 с.

 3. Методические  указания  по применению статистических методов в бурении нефтяных и газовых скважин /А.Х. Мирзаджанзаде, А.Г. Аветисов, А.И.Булатов и др. - Краснодар: Изд-во ВНИИКРнефть, 1983. - 316 с.

 4. Справочник  по  прикладной  статистике:  В 2-х т. /  Под  ред.

Э.Ллойда, У. Ледермана, Ю.Н.Тюрина.  - М.:  Финансы и статистика, 1989, 1990.

 5. Хикс  Ч.  Основные  принципы планирования эксперимента.  - М.: Мир, 1967. - 406 с.
Виды контроля при изучении дисциплины
           При изучении дисциплины предусматриваются следующие виды контроля: текущий, рубежный и итоговый.

           Текущий контроль включает: опрос двух-трех студентов после проч​тения лекции с целью выяснения понимания студентами темы и в начале следующей лекции (также двух-трех студентов) с целью выработки у сту​дентов необходимости к систематической работе; индивидуальную защиту студентами отчетов по лабораторным работам; написание контрольных работ по темам дисциплины.

Рубежный контроль проводится трижды в семестре после теоретичес​кого изучения крупных модулей путем выполнения письменных рубежных контрольных работ по индивидуальному заданию.  Рубежный контроль преследует цель проверки поэтапного усвоения студентами основных положений дисциплины.

            Итоговый контроль проводится после завершения обучения по дисциплине в виде экзамена.  Итоговый контроль преследует цель проверки знаний студентов по всему курсу.

Контролирующие материалы по дисциплине включают:

· памятку студенту;

· материалы по текущему  контролю и самоконтролю: 2- контрольные работы ;

· материалы по   рубежному контролю: 3- рубежные контрольные работы по блоку дисциплины;

· материалы по итоговому контролю: 4- семестровые  домашние задания (рефераты);
· 5- экзаменационные вопросы .

1. ПАМЯТКА
Студентам гр. _____ по рейтинговой системе оценки знаний по дисциплине “Оптимизация Буровых и Горно-разведочных работ, основы научных исследований”
8 семестр, 200__–200__ уч.г.

Объем учебной нагрузки: лекции – 32 ч,  
лабораторные работы –   32 ч,  всего – 64 ч.

Форма итогового контроля -  зачет.      

Рейтинг дисциплины - 1000 баллов 
в т.ч.: текущий контроль в течение семестра - 800 баллов

итоговый контроль – зачетная работа - 200 баллов 

Рейтинг дисциплины определяется, исходя из оценки следующих видов работ:

1 – работа на лекциях (посещение и активность)   160 баллов

2 – выполнение лабораторных работ, защита отчетов 320 баллов

3 – выполнение контрольных работ                         320 баллов

4 – зачетная работа  (1-я работа – 100 баллов; 2-я работа –

100 баллов)  200 баллов

Дисциплина включает две части. Баллы по всем видам работ разбиваются поровну на первую и вторую часть дисциплины.

По первой и второй части дисциплины выполняется зачетная работа, т. е. две зачетных работы по дисциплине в целом. При положительном результате двух зачетных работ в зачетную книжку проставляется зачет, а в зачетную ведомость зачет и сумма баллов, набранных в семестре (текущий контроль) и за зачетные работы – в сумме не менее 550 баллов.    

Первая зачетная работа выполняется после прослушивания первой части дисциплины, вторая зачетная работа – после прослушивания второй части дисциплины.

Необходимый минимум допуска к  каждой зачетной работе – получение за текущий контроль более 225 баллов по соответствующей части дисциплины при обязательном выполнении и защите всех  лабораторных  и контрольных работ.

Каждая зачетная работа оценивается в 100 баллов;  зачет по работе считается сданным, если студент набрал не менее 50 баллов (оценивается преподавателем).

Если студент набрал в семестре по результатам текущего контроля  более 275 баллов за соответствующую часть дисциплины, то эта часть дисциплины  ему может быть зачтена  без выполнения зачетной работы. Но студент может повысить свой рейтинг (балл), выполнив зачетную работу.

Таким образом, для получения зачета по дисциплине необходимо набрать минимум 225х2 + 50х2 =550 баллов.

Студент может повысить свой рейтинг до 1000 и более баллов, например, таким образом: 800 баллов получает по результатам текущего контроля, плюс 200 баллов добавляется автоматически за зачетную работу (работа не выполняется), плюс 50 ÷ 150 баллов за выполнение дополнительных заданий преподавателя, за выступление по теме дисциплины на студенческой конференции и  т. п.

Примечания. 1. Все отчеты по лабораторным работам пишутся и защищаются  студентом индивидуально. Оценка в баллах за работу определяется преподавателем по результатам защиты. 

2. Контрольные и лабораторные работы зачитываются, если они оцениваются в баллах не менее половины от максимального значения.

3. Для повышения качества учебы студенту предоставляется возможность выполнять контрольные работы повторно в часы консультаций.

2. Контрольные работы по темам  (текущий контроль)

Первая часть курса
Тема – Основы системного подхода к оптимизации процессов разведо​чного бурения

1. Что понимается под системой, большой, сложной системой.

2. Назовите три группы свойств систем, как объектов исследования.

3. Дайте понятие контура обмена.


Тема – Моделирование процессов бурения

1. Что предполагает концепция моделирования.

2. Что включает в себя моделирование.

3. Дайте классификацию методов моделирования.
Тема – Основные  критерии оптимизации в разведочном бурении


1. Критерий максимума механической скорости бурения.

2. Критерий максимума рейсовой скорости бурения.

3. Критерий минимума  стоимости 1м проходки.

4. Критерий минимума времени проходки скважины.

5. Квазиоптимальный критерий постоянных проходок.

Тема – Методы решения оптимизационных задач в разведочном       бурении

1. Схема классификации проблем и методов их решения.

2. Типизация задач

     – по характеру зависимости целевой функции от времени,

     –  по размерности вектора переменных,

     – по наличию ограничений,

     – по характеру изменения переменных, 

     – по виду целевой функции и ограничений.

Тема – Основные вопросы проблемы оптимизации процесса бурения скважин (кратко охарактеризовать):

  – создание (совершенствование) новой техники и прогрессивных                    технологий для основных видов геологоразведочных работ,

  –  типизация конструкций скважин,

  –  технические мероприятия, обеспечивающие бурение на оптимальных режимах,

  –  выбор критериев оптимизации,

  –  разработка оптимальных режимов бурения с использованием буровой контрольно - измерительной аппаратуры,

  –  оптимизация процесса бурения с помощью автоматических систем.

Тема – Оптимизация водоотлива  из горно-разведочных выработок

   –  схемы водоотлива,

   – выбор оборудования для водоотлива.
3. Рубежные контрольные работы

Рубежные контрольные работы включают (с возможным повторением) вопросы предшествующих им текущих контрольных работ, но требуют более обобщенного ответа, так как они проводятся после изучения соответствующего, более крупного раздела (модуля) дисциплины.

Первый  рубежный контроль

Вариант 1. 

1. Привести и раскрыть схему системного представления техноло-гического процесса.

2. Основные стадии производственного цикла бурения разведочной скважины и типовое содержание работ.

Вариант 2. 

1. Назвать и кратко охарактеризовать  проблемы оптимизации на основных стадиях производственного цикла бурения разведочной скважины. 

2. Раскрыть все вопросы, связанные с оптимизаций конструкций разведочных скважин вращательного бурения.

Второй рубежный контроль

Вариант 1.

1.  Составить программу обработки диаграмм записи режимных параметров (самописец  “РУМБ”)  с целью оптимизации режимов бурения серийными твердосплавными коронками.  Привести образцы необходимых таблиц.

2. Дать оценку рейсовой скорости бурения как критерия оптимизации процесса бурения.

Вариант 2.

1. Назвать  и раскрыть основные пункты инструкции по обработке диаграмм записи режимных параметров процесса бурения в зависимости от поставленной цели.

2. Раскрыть роль контрольно-измерительной аппаратуры и автоматических систем в деле оптимизации технологических процессов.

4. Семестровые домашние задания (тематика рефератов)

В реферативном обзоре по теме необходимо осветить поставленные вопросы, обзор иллюстрировать схемами, рисунками, графиками.

1. Экономическая эффективность от применения буровой контроль​но-измерительной аппаратуры.

2. Экономическая эффективность от применения регулируемого привода в бурении геологоразведочных скважин.

3. Экономическая эффективность внедрения диспетчерской службы в геологоразведочной организации.

4. Типизация и оптимизация конструкций скважин для угольных мес​торождений Кузбасса.

5. Оптимизация технологических процессов при бурении геологораз​ведочных скважин в сложных геолого-технических условиях.

6. Анализ критериев окончания рейсовой углубки.

7. Анализ критериев оптимизации режимов бурения.

8. Анализ алгоритмов работы буровых автоматических регуляторов.

9. Составить инструкцию по обработке диаграмм записи параметров процесса бурения и разработать рекомендации по оптимизации поставлен​ной задачи по следующему плану:

разработать методику отбора и обработки диаграмм записи парамет​ров процесса бурения в зависимости от поставленной цели; разработать таблицу для внесения и обработки данных. Перечень регистрируемых пара​метров: осевая нагрузка, частота оборотов, интенсивность промывки, ме​ханическая скорость бурения, крутящий момент на шпинделе, затраты мощ​ности на бурение. В начале реферата охарактеризовать датчики регистрируемых параметров (регистрирующая аппаратура условная).

Цели (вариант выдается преподавателем):

а) оптимизация режимов бурения серийными алмазными коронками;

б) оптимизация баланса рабочего времени;

в) оптимизация энергозатрат на бурение скважин;

г) оптимизация расхода алмазов на 1 м  проходки;

д) определение причин аварии с буровыми трубами;

е) определение причин низкого моторесурса твердосплавных коронок;

ж) сравнительный анализ работы  буровых бригад. 

10. Оптимизация водоотлива из горно-разведочных выработок.

5. Экзаменационные вопросы

1. Свойства систем, как объектов исследования. Контур обмена.


2. Концепция моделирования. Классификация методов моделирования.

3. Схема классификации проблем и методов их решения.

4. Типизация задач:  по характеру зависимости целевой функции от времени,  по размерности вектора переменных,  по наличию ограничений,  по характеру изменения переменных, по виду целевой функции и ограничений.

5.Методы решения оптимизационных задач в разведочном   бурении

6. Основные  критерии оптимизации в разведочном бурении: критерий максимума механической скорости бурения; критерий максимума  рейсовой  скорости  бурения; критерий минимума  стоимости 1 м проходки; критерий минимума времени проходки скважины; квазиоптимальный критерий постоянных проходок.

7.  Основные вопросы проблемы оптимизации процесса бурения            скважин:  создание (совершенствование) новой техники и прогрессивных                    технологий для основных видов геологоразведочных работ,  типизация конструкций скважин,  технические мероприятия, обеспечивающие бурение на оптимальных режимах,   выбор критериев оптимизации, разработка оптимальных режимов бурения с использованием буровой контрольно-измерительной аппаратуры,  оптимизация процесса бурения с помощью автоматических систем.

8. Применение ЭВМ для управления процессом бурения.

9. Управление процессом бурения с использованием микропроцессорной техники.

10. Информационно-вычислительные системы для оптимизации управления процессом бурения.

11. Оптимизация технологических процессов при сооружении горно-разведочных выработок.

12. Задачи в области разработки и внедрения контрольно-измерительной аппаратуры и автоматических систем.

Вторая часть курса
2.1. Дана выборка из 80 значений  механической скорости бурения ((м, м/мин) шарошечными долотами типа С диаметром 215,9 мм в интервале 1000 - 2000 м  на  N - месторождении нефти:
0,67   0,76   0,85   0,76   0,80   0,81   0,83   0,73

0,78   0,76   0,85   0,76   0,71   0,75   0,72   0,73

0,74   0,82   0,76   0,71   0,74   0,79   0,74   0,74

0,69   0,71   0,81   0,77   0,73   0,73   0,83   0,76

0,70   0,74   0,72   0,74   0,77   0,75   0,71   0,71

0,82   0,81   0,74   0,78   0,75   0,71   0,84   0,75

0,76   0,75   0,75   0,72   0,84   0,77   0,75   0,75

0,69   0,85   0,73   0,75   0,72   0,72   0,77   0,75

0,70   0,80   0,80   0,78   0,78   0,79   0,77   0,82

0,68   0,79   0,78   0,78   0,77   0,76   0,73   0,77
Выполнить:
 статистический  анализ выборки,  включающий в себя составление вариационного ряда, определение его размаха, числа интервалов разбиения и шага (длины интервала); составление интервального вариационного ряда и построение гистограммы  частостей,  установление  закона распределения (м по форме гистограммы; нахождение среднего взвешенного значения (м,  медианы, моды, дисперсии, среднего квадратического отклонения, коэффициента вариации и  доверительного  интервала  (предельной ошибки выборки) при уровне значимости  ( = 0,05.

2.2. Дана выборка из 9 значений проходки (h, м) на долото определенного типа при бурении в одних и тех же интервалах глубин и породах: 9,82; 11,23; 18,96; 14,96; 17,39; 20,10; 12,36; 16,11; 13,76.

Выполнить:

статистический  анализ выборки,  включающий в себя составление вариационного ряда, проверку принадлежности значений  h  нормальному закону распределения с помощью критерия Шапиро - Уилка; а также нахождение среднего  арифметического значения  h,  дисперсии, среднего квадратического отклонения, коэффициента вариации и доверительного интервала. Уровень значимости ( принять равным 0,05.

2.3. Проверить наличие резко выделяющихся результатов  наблюдений в выборке, приведенной в задаче 2.1, используя правило «трех сигм».

2.4. Проверить  наличие резко выделяющихся результатов наблюдений в выборке, приведенной в задаче 2.2, методом С.В.Башинского.

2.5. По результатам статистического анализа выборки, приведенной в задаче 2.2, определить ее минимально необходимый объем, при котором допустимая погрешность (Кдоп) в процентах от среднего  арифметического будет составлять не более 10 %.  Эту же задачу решить для Кдоп = 20 %.

2.6. По  данным,  приведенным  в  задаче 2.2,  используя методику В.И.Романовского, определить минимально необходимый объем выборки, при котором допустимая погрешность (Кдоп) не будет превышать 10 и      20 % при ( = 0,1. Эту же задачу решить для уровня значимости (, равного 0,05. 

2.7. Провести корреляционный анализ результатов измерений величины статического напряжения сдвига (СНС, дПа) бурового раствора при разной продолжительности нахождения его в состоянии покоя (t, мин)

	 t, мин
	   1
	    2
	    3
	    4
	    5
	    6
	    7
	    8
	    9
	   10

	 СНС, дПа
	   8
	   11
	   14
	   16
	   21
	   26
	   27
	   32
	   34
	   41


Корреляционный анализ должен включать в себя определение величины коэффициента парной корреляции,  оценку его достоверности, расчет значений коэффициентов а  и  b линейного уравнения регрессии СНС = аt + b по найденному значению коэффициента корреляции, а также оценку необходимости перехода к нелинейной модели.

2.8. По данным, приведенным в задаче 2.8, найти значения коэффициентов а  и  b  линейного уравнения регрессии СНС = аt + b, используя метод наименьших квадратов.

2.9. Приведенные ниже экспериментальные данные, характеризующие влияние концентрации полиакриламида (С, % мас.) на смазочную способность бурового раствора, оцениваемую коэффициентом трения (f), аппроксимировать (описать) дробно-линейной  f = С / (аС + b) и гиперболической f =  (а/С) + b зависимостями, а также определить, какая их этих зависимостей описывает экспериментальные данные точнее.

	С,% мас.
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	f
	0,216
	0,296
	0,326
	0,338
	0,348


2.10. Приведенные ниже экспериментальные данные, характеризующие связь между показателем фильтрации бурового раствора (Ф, см3/ 30 мин) и содержанием в нем окзила (Сок, % об.), аппроксимировать квадратичной (параболической) зависимостью  Ф = аСок2 + bCок + с.

	   Сок, % об.
	0
	0,3
	0,6
	0,9
	1,2

	Ф, см3/30 мин
	40,60
	22,40
	17,00
	19,90
	23,40


2.11. По имеющимся экспериментальным  данным  выбрать  наиболее предпочтительную зависимость для описания связи между концентрацией КМЦ (С, % мас.) и пластической вязкостью бурового раствора (ПВ, мПа(с)

	С, % мас.
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	ПВ, мПа(с
	7,22
	8,04
	12,48
	15,56
	15,50


2.12. Выбрать вид эмпирической зависимости для описания связи между показателем фильтрации бурового раствора (Ф, см3/30 мин) и содержанием в нем метаса (С, % мас.).

	С, % мас.
	0
	0,3
	0,6
	0,9
	1,2

	Ф, см3/30мин
	37,5
	39,7
	22,9
	14,6
	8,6


2.13. Выбрать вид зависимости для описания связи между  показателем фильтрации бурового раствора (Ф, см3/30 мин) и содержанием в нем NaCl (С, % мас.) по следующим экспериментальным данным:

	С, % мас.
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8

	Ф, см3/30 мин
	29,4
	26,8
	18,0
	23,0
	26,1


2.14. По данным нормированной корреляционной матрицы, построенной в результате решения задачи 2.15, определить значения коэффициентов а0, а1, а2, а3 и а4 многофакторного линейного уравнения регрессии Y = а0 + а1Х1 + а2Х2 + а3Х3 + а4Х4, описывающего связь между показателем фильтрации бурового раствора (Y) и содержанием в нем метаса (Х1), окзила (Х2), Na2СО3 (Х3) и NaCl (Х4). Оценить силу (степень тесноты) линейной связи выходного параметра Y с входными факторами Х1, Х2, Х3 и Х4 по величине меры идентичности (коэффициента детерминации) и коэффициента множественной корреляции, а  также необходимость перехода к нелинейной модели.

2.15.  Даны результаты 25 опытов,  спланированных и выполненных по методу комбинационных  квадратов с целью выявления характера и степени влияния концентрации глинопорошка марки ПБГ (Х1), КМЦ (Х2), КАl (SО4)2 - (Х3),  НТФ (Х4),  NaОН (Х5)  и спринта (Х6) на пластическую вязкость бурового раствора (ПВ, мПа(с).

	Номера
	ПБГ
	КМЦ
	КАl(S04)2
	НТФ
	NаОН
	спринт
	ПВ,

	опытов
	(Х1), %
	(Х2), %
	(Х3), %
	(Х4), %
	(Х5), %
	(Х6), %
	мПа(с

	     1
	0 
	0,2
	     0,2
	0,1
	      0
	0
	5,1

	     2
	2,5
	    0,2
	     0,3
	    0,2
	     0,1
	     0,1
	6,2

	     3
	5
	    0,2
	     0,4
	    0,3
	     0,2
	     0,2
	6,3

	     4
	7,5
	    0,2
	     0,5
	    0,4
	     0,3
	     0,3
	7,8

	     5
	10
	    0,2
	     0,6
	    0,5
	     0,4
	     0,4
	10,7

	     6
	10
	    0,3
	     0,2
	    0,2
	     0,2
	     0,3
	12,8

	     7
	0
	    0,3
	     0,3
	    0,3
	     0,3
	     0,4
	4,9

	     8
	2,5
	    0,3
	     0,4
	    0,4
	     0,4
	      0
	5,2

	     9
	5
	    0,3
	     0,5
	    0,5
	      0
	     0,1
	8,1

	    10
	7,5
	    0,3
	     0,6
	    0,1
	     0,1
	     0,2
	9,2

	    11
	7,5
	    0,4
	     0,2
	    0,3
	     0,4
	     0,1
	15,1

	    12
	10
	    0,4
	     0,3
	    0,4
	      0
	     0,2
	14,7

	    13
	0
	    0,4
	     0,4
	    0,5
	     0,1
	     0,3
	8,9

	    14
	2,5
	    0,4
	     0,5
	    0,1
	     0,2
	     0,4
	15,5

	    15
	5
	    0,4
	     0,6
	    0,2
	     0,3
	      0
	8,2

	    16
	5
	    0,5
	     0,2
	    0,4
	     0,1
	     0,4
	16,4

	    17
	7,5
	    0,5
	     0,3
	    0,5
	     0,2
	      0
	19,0

	    18
	10
	    0,5
	     0,4
	    0,1
	     0,3
	     0,1
	19,6

	    19
	0
	    0,5
	     0,5
	    0,2
	     0,4
	     0,2
	11,2

	    20
	2,5
	    0,5
	     0,6
	    0,3
	      0
	     0,3
	11,6

	    21
	2,5
	    0,6
	     0,2
	    0,5
	     0,3
	     0,2
	11,5

	    22
	5
	    0,6
	     0,3
	    0,1
	     0,4
	     0,3
	18,5

	    23
	7,5
	    0,6
	     0,4
	    0,2
	      0
	     0,4
	22,1

	    24
	10
	    0,6
	     0,5
	    0,3
	     0,1
	      0
	15,8

	    25
	0
	    0,6
	     0,6
	    0,4
	     0,2
	     0,1
	9,6


Определить степень и характер влияния концентрации компонентов на значения пластической вязкости бурового раствора, построить математическую модель пластической вязкости в виде произведения отдельных функций Y = а0(f(Х1)(f(Х2)(f(Х3)(f(Х4), а также оценить ее адекватность по величине коэффициента детерминации (меры идентичности).

 2.16. Средняя механическая скорость бурения серийными долотами составляет 39 м/ч.

 При бурении опытными долотами получены следующие значения механической скорости: 51, 36, 39, 51, 48, 36, 55, 39, 42 и 53 м/ч.

 С помощью критерия Стьюдента выяснить, существенно ли отличаются показатели работы опытных долот от серийных, приняв уровень значимости ( равным 0,1.
2.17. Даны результаты статистического анализа двух выборок значений проходки на долото для разных интервалов бурения:

 -  выборка a (интервал 1800 - 1900 м) na = 5,   Хaср = 20 м,                  (a = 3,58 м;

 -  выборка b (интервал 1900 - 2100 м) nb = 10, Хbср = 19,4 м,               (b = 3,16 м.
С помощью критерия Стьюдента проверить, существенно ли различие между средними арифметическими значениями двух выборок, приняв ( = 0,1.

 2.18.  Даны результаты определения растекаемости (в см по  конусу АзНИИ) двух тампонажных композиций (Х1 и Х2):
                               Х1 - 21,5 ;   20,0;   20,0;   21,0;   19,5;

                               Х2 - 21,0 ;   22,0;   20,5;   21,0;   21,5;   22,0.
С помощью критерия  Фишера определить, существует ли различие в растекаемости тампонажных композиций, приготовленных на основе цементов разных заводов-изготовителей.

2.19. Даны результаты 10 измерений величины pН бурового раствора колориметрическим методом (дисперсия D1 = 0,014) и 8 измерений с помощью pН - метра ( дисперсия D2 = 0,0035).

Можно ли считать, что оба метода обеспечивают одинаковую точность определения величины pН?  Для обоснования ответа на этот вопрос  использовать критерий Фишера.

2.20. Даны результаты параллельных опытов по определению показателя фильтрации (Ф, см3/30 мин) двух составов бурового раствора, первый из которых (Х1) cодержал 2 %  КМЦ и 1% Na2СО3, а второй (Х2) - 2 % КМЦ, 1% Na2CO3 и 1% бихромата калия (К2Cr2О7).

	Х1
	     9
	    9
	   11
	    9
	   11
	   11
	   10
	    8
	   10

	Х2
	    10
	   11
	   10
	   12
	   11
	   12
	   12
	   10
	    9


С помощью критерия знаков определить, отличаются ли данные составы бурового раствора по показателю фильтрации, приняв ( = 0,05.

2.21. Даны результаты измерений прочности на изгиб ((изг, МПа) цементного камня, полученного при твердении тампонажных композиций Х1 и X2, обработанных различными замедлителями сроков схватывания.

	  Х1
	  2,1
	  2,5
	  2,8
	  2,4
	  2,8
	  2,2
	  2,8
	  2,5
	  2,3
	  2,5
	  2,5
	  2,3

	  Х2
	  2,7
	  3,0
	  3,0
	  2,7
	  2,6
	  2,3
	  2,7
	  2,8
	  2,7
	  2,5
	  2,8
	      


С помощью критерия Вилкоксона установить, существенно ли влияние разных замедлителей сроков схватывания на (изг цементного камня.

2.22. Даны  результаты  замеров  условной  вязкости  (в с по ВБР-1)

двух  буровых  растворов, один  из  которых  обработан  ПФХЛ  (ряд Х1), а другой - окзилом (ряд Х2).

	   Х1
	   35
	  38
	  39
	  40
	  40
	  41
	  42
	  43
	  43
	  43
	     

	   Х2
	   36
	  37
	  38
	  38
	  39
	  40
	  40
	  40
	  41
	  41
	  44


С помощью критерия Вилкоксона - Манна - Уитни определить, существуют ли различия в условной вязкости буровых растворов, обработанных указанными понизителями вязкости.

2.23. Даны результаты замеров показателя фильтрации (Ф,см3 / 30 мин) двух буровых растворов, один из которых обработан УЩР (ряд Х1), а второй - КССБ (ряд Х2).

	   Х1
	    5
	    9
	  11
	  12
	  18
	  19
	        

	   Х2
	    7
	    8
	  14
	  15
	  17
	  20
	  21


С помощью критерия Сиджела - Тьюки определить, существенна ли  разница между значениями показателя фильтрации двух растворов, обработанных указанными выше реагентами.

2.24. По приведенным ниже данным ДФЭ, представляющего собой 1/16  реплики от ПФЭ типа 27, методом случайного баланса оценить влияние на механическую скорость бурения (Y, м/ч) следующих семи факторов:

-  нагрузки на долото (Х1, тс) ;

-  частоты вращения ротора (Х2, об/мин);

-  интенсивности промывки (Х3, л/с);

-  условной вязкости бурового раствора (Х4, с);

-  показателя фильтрации бурового раствора (Х5, см3/30 мин);

-  диаметра насадки гидромониторного долота (Х6, мм);

-  плотности бурового раствора (Х7, кг/м3).
Уровни  факторов

	Уровень
	Значения факторов

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7

	верхний (+1)
	18
	120
	36
	45
	12
	14
	1260

	нижний  (-1)
	10
	60
	24
	25
	4
	10
	1200


Значения факторов                

	Номера
	Уровни факторов
	Y

	опытов
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	

	1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	55

	2
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	52

	3
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	32

	4
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	35

	5
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	30

	6
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	-1
	36

	7
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	29

	8
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	28


2.25. По  результатам  отсеивающего эксперимента,  выполненного с использованием плана Плекетта - Бермана для n = 12, оценить существенность влияния на показатель фильтрации бурового раствора (Y,см3/30 мин) концентрации (в кг/м3) следующих компонентов:  глинопорошка  марки ПББ (Х1), барита (Х2), Са(ОН)2-(Х3), СаCl2 (Х4), окзила (Х5), КМЦ-600 (Х6), нефти (Х7), графита (Х8). Факторы  Х9, Х10  и Х11 принять фиктивными.
Уровни  факторов

	Уровень
	Значения факторов

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8
	Х9
	Х10
	Х11

	верхний (+1)
	80
	60
	40
	30
	80
	7,5
	100
	40
	-
	-
	-

	нижний  (-1)
	40
	40
	20
	10
	40
	2,5
	60
	20
	-
	-
	-


Значения факторов  
	 Номера
	Уровни факторов
	Y

	опытов
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8
	Х9
	Х10
	Х11
	

	1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	2

	2
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	5

	3
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	8

	4
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	6

	5
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	3

	6
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	5

	7
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	4

	8
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	4

	9
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	10

	10
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	2

	11
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	4

	12
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	13


     
2.26. По результатам ПФЭ  типа  22,  выполненного  с  равномерным двух кратным дублированием опытов, найти математическое описание зависимости условной вязкости (Y, с) бурового раствора от концентрации  в нем КМЦ  (Х1) и кальцинированной соды (Х2) при постоянной концентрации глинопорошка.

Уровни факторов

	Наименование
	Уровни факторов
	Интервал 

	факторов
	нижний
	основной
	верхний
	варьирования

	Концентрация КМЦ (Х1)
	0,1
	0,8
	1,5
	0,7

	Концентрация Na2CO3 (Х2)
	0,2
	0,6
	1,0
	0,4


Матрица планирования и результаты опытов

	Номера
	Матрица планирования
	Результаты опытов

	опытов
	Х1
	Х2
	Y1
	Y2
	Yср

	1
	-1
	-1
	20,3
	19,9
	20,1

	2
	+1
	-1
	69,3
	63,3
	66,3

	3
	-1
	+1
	20,9
	22,5
	21,7

	4
	+1
	+1
	91,3
	86,7
	89,0


Вопросы для самоконтроля
1. Дать определение случайной величины.

2. Существует ли разница между входными факторами и выходными параметрами? В чём она заключается?

3. Какие схемы объекта исследований вызнаете?

4. Какой эксперимент называется пассивным?

5. Какой эксперимент называется активным?

6. Что такое планирование экспериментов? Для чего оно необходимо?

7. Что называется генеральной совокупностью?

8. Что такое выборка?

9. Что такое объём выборки? Какие выборки считаются малыми?

10. Какие требования необходимо соблюдать при выделении выборки?

11. Запишите порядок операций при проведении статистического анализа больших выборок.

12. Что такое размах вариационного ряда?

13. Как выбирается число интервалов разбиения вариационного ряда?

14. Как определяется длина интервала разбиения вариационного ряда?

15. Что такое частость?

16. Что такое гистограмма?

17. Что такое закон распределения случайной величины? Какой закон распределения случайных величин является  основным законом теории вероятности?

18. Назовите особенности нормального закона распределения.

19. Какие асимметричные законы распределения вы знаете?

20. Что входит в точечные оценки параметров нормального распределения?

21. Чем отличается среднее арифметическое от среднего взвешенного?

22. Чем мода распределения отличается от медианы? Дать определение этим характеристикам.

23. Что такое степень разброса и какими показателями она характеризуется?

24. Что вы знаете о дисперсии распределения?

25. Что такое среднее квадратичное отклонение? Что оно характеризует?

26. Как определяется коэффициент вариации? Что он характеризует? Какие значения коэффициента вариации в производственных условиях считаются приемлемыми?

27. Какую величину называют предельной ошибкой выборки? Почему?

28. Что такое доверительная вероятность? Какая разница между доверительной вероятностью и статистической надёжностью?

29. Что вы знаете о доверительном интервале? Что он характеризует?

30. Как определяется предельная ошибка выборки? Какой коэффициент в этой формуле необходимо выбирать в зависимости от уровня значимости и степеней свободы?

31. Для чего служит критерий Шапиро-Уилка?

32. По каким параметрам осуществляется сравнение в методе Шапиро-Уилка?

33. Опишите последовательность операций при обработке результатов экспериментов по методу малых выборок.

34. Чем обусловлены промахи при проведении экспериментальных замеров?

35. Какие методы отбраковки резко выделяющихся замеров вы знаете?

36. Чем метод Башинского отличается от метода Греббса – Смирнова?

37. Чем метод Греббса-Смирнова отличается от метода Башинского?

38. Какие существуют методики определения минимально необходимого объёма выборки?

39. Для чего существует методика Романовского? Что с её помощью можно определить? В чём она заключается?

40. Для чего необходима графическая обработка результатов экспериментальных исследований? Назовите особенности построения первичных графиков и их назначение.

41. В чём заключаются особенности построения чистовых графиков? Какие координатные сетки  для построения графической информации вы знаете?

42. Для чего служит корреляционный анализ? 

43. Какая форма связи может быть между двумя случайными величинами?

44. Как оценивается сила связи между двумя случайными величинами? 

45. В каких пределах изменяется коэффициент парной корреляции? Что это означает?

46. Как оценивается достоверность коэффициента корреляции? Какое значение критерия надёжности считается пограничным для определения существования между х и у линейной связи?

47. Что такое уравнение регрессии? Какие виды уравнений регрессии вы знаете?

48. Для чего используется метод наименьших квадратов? В чём заключается его суть?

49. Что оценивается с помощью средней погрешности аппроксимации?

50. Определите значения коэффициентов а и b пор методу наименьших квадратов для линейной зависимости;

Оптимизация буровых и горно-разведочных работ
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