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ЖАСАНДЫ ИНТЕЛЛЕКТ НЕГІЗІНДЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬДЫ БАҒЫТТАЛҒАН БҰРҒЫЛАУ 
ПРОЦЕСТЕРІН МОНИТОРИНГ ЖАСАУ МЕН 
ОҢТАЙЛАНДЫРУ

Аңдатпа. Бұл мақала көлденең бағытталған бұрғылауда жасанды интеллект (ЖИ) технологияларын қолданудың теориялық және практикалық аспектілерін 
қарастырады. Зерттеу нақты уақыттағы датчик деректерін жинау, өңдеу және талдауға негізделеді. Машиналық және терең оқыту алгоритмдері арқылы бұрғы-
лау параметрлерін болжау, технологиялық режимдерді бейімдеу және ұңғы траекториясын оңтайландыру жолдары ұсынылады. Цифрлық егіздер виртуалды мо-
дельдеуді, тәуекелдерді бағалауды және шешім қабылдауды жетілдіруге мүмкіндік береді. IoT интеграциясы және техникалық күйді болжау жүйелері бұрғылау 
дәлдігі мен қауіпсіздігін арттырады, шығындар мен экологиялық тәуекелдерді азайтады. ЖИ жүйелерін енгізу бұрғылау процесін автоматтандыруға, өндірістік 
тиімділікті арттыруға және жабдық ресурстарын тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: көлденең бағытталған бұрғылау, интеллектуалды бақылау, бұрғылау жұмыстарын оңтайландыру, машиналық оқыту, цифрлық егіздер, 
параметрлерді бақылау, траекторияны оңтайландыру.

Monitoring and optimization of horizontal directional drilling processes based on artificial intelligence
Abstract. This article explores the theoretical and practical aspects of applying artificial intelligence (AI) technologies in industrial processes. The study is based on the 

real-time analysis and interpretation of sensor data. Particular attention is given to predicting key operational parameters, adapting technological regimes, and optimizing 
process performance using machine learning and deep learning algorithms. Furthermore, the implementation of digital twin technology enhances virtual modeling capabil-
ities, improves risk assessment, and supports more effective decision-making. The integration of Internet of Things (IoT) systems with predictive maintenance approaches 
significantly increases operational efficiency and safety, while reducing costs and minimizing environmental risks. Overall, the adoption of AI-driven solutions enables the 
automation of production processes, improves productivity, and ensures more efficient utilization of resources.

Key words: horizontal directional drilling, intelligent surveillance, optimization of drilling operations, machine learning, digital twins, parameter control, trajectory 
optimization.

Мониторинг и оптимизация процессов горизонтально-направленного бурения на основе искусственного  
интеллекта

Аннотация. В этой статье рассматриваются теоретические и практические аспекты использования технологий искусственного интеллекта (ИИ) в горизон-
тально-направленном бурении. Исследование основано на сборе, обработке и анализе данных датчиков в реальном времени. Предложены способы прогнозиро-
вания параметров бурения, адаптации технологических режимов и оптимизации траектории бурения с помощью алгоритмов машинного и глубокого обучения. 
Цифровые близнецы позволяют совершенствовать виртуальное моделирование, оценку рисков и принятие решений. Системы интеграции IoT и прогнозирова-
ния технического состояния повышают точность и безопасность бурения, снижают затраты и экологические риски. Внедрение систем ИИ позволит автоматизи-
ровать процесс бурения, повысить эффективность производства и эффективно использовать ресурсы оборудования.

Ключевые слова: горизонтально-направленное бурение, интеллектуальное наблюдение, оптимизация буровых работ, машинное обучение, цифровые близ-
нецы, контроль параметров, оптимизация траектории.

Кіріспе
Ұңғымаларды бұрғылау процесі мұнай-газ жұмыстары-

ның өте қымбат кезеңі болып табылады. Бұл көмірсутек-
терді өндірудің өзіндік құнына байланысты. Асқынуына 
байланысты тау жыныстарын жоюдың бұл процесі ескі 
кен орындарының сарқылуына және қажеттілігіне қарай, 
шығарылуы қиын қорларды әзірлеу, жаңа технологиялар-
ды қолдану қажеттілігі туындайды.

Күрделі ұңғымаларды салу. Бүгінгі таңда бұрғылау тиім-
ділігін арттыруға болады мысалы, үлкен деректерді талдау 
(Big Data), заттар интернеті (Internet of Things, IoT) жасанды 
интеллект (Artificial intelligence, AI) сияқты цифрлық техно-
логияларды тарту арқылы болады. Атап айтқанда, Машина-
лық оқыту (Machine Learning) өте жылдам қарқынмен қолда-
ныла бастады, соңғы жылдары жасанды интеллект техноло-
гиясы мен деректер ғылымының қиылысында пайда болған 
ғылым саласы ретінде үлкен дамуға ие болды [1].

Машиналық оқыту-бұл жасанды интеллектті дамы-
туға және зерттеуге арналған ғылымның бір саласы, ол 
өз кезегінде әртүрлі компьютерлерді қамтиды. Бұл жүйе 
адамның ойлауына еліктеуге мүмкіндік беретін жүйелер. 
Бұл ұғымдар бір контексте жиі қолданылады және кейде 
бір-бірін алмастырады, бірақ сонымен бірге олар әртүрлі 
мағынаға ие. Сонымен, Машиналық оқыту әрқашан жа-

санды интеллектті қолдануға негізделген, ал жасанды ин-
теллект әрқашан машиналық оқытуды қамтымайды.

Машиналық оқыту кез-келген деректерді зерттеу үшін 
математикалық модельдер құрумен айналысады. Осы мо-
дельдердің теңшелетін параметрлерін бақыланатын де-
ректерді көрсету үшін бейімдеуге болады, осылайша бағ-
дарлама деректерден үйрене бастайды. Қолда бар бақылау 
деректері бойынша оқуды аяқтағаннан кейін модельдерді 
келесі бақылаулардың деректерін болжау үшін пайдалану-
ға болады [2].

Машиналық оқыту алгоритмдерінің көмегімен бірнеше 
негізгі категорияларды шешуге болады:

1) регрессия міндеті-әртүрлі объектілерді іріктеу не-
гізінде болжам жасау белгілері. Нәтижесінде нақты сан 
алынады, мысалы, бір жыл ішінде күтілетін дебит неме-
се өнімді қабаттың пайда болу тереңдігі.

2) жіктеу міндеті-категориялық белгілердің белгілі бір 
жиынтығына негізделген қорытынды жауап. Геология-
лық барлау мәліметтері бойынша пайдалы қазбалар кен 
орындарын болжау сияқты оң немесе теріс жауап алуға 
мүмкіндік береді.

3) кластерлеу міндеті – қолда бар деректерді топтар-
ға бөлуді жүргізу, мысалы, қабаттарды немесе қабат-
тар топтарын игерудің пайдалану объектісіне біріктіру.



Горный журнал Казахстана №4’ 2026

29Бурение скважин
4) өлшемділікті азайту міндеті-белгілердің үлкен са-

нын көбірек азайту деректерді жазықтықта немесе 3D 
форматында кейіннен визуализациялауды қолдану ыңғай-
лылығы үшін қысылған көрініс.

Нәтижелер
Методологиялық негіз мыналарды қамтиды: 2019–2024 

жылдар аралығындағы жарияланымдарға салыстырма-
лы-талдамалық шолу; бұрғылау үдерісіне жасанды ин-
теллектті (ЖИ) енгізу бойынша индустриялық кейстерді 
талдау; әдістерді міндеттеріне қарай құрылымдау, атап 
айтқанда параметрлерді мониторингтеу, апаттық жағдай-
ларды болжау және траекторияны оңтайландыру.

Зерттеу барысында машиналық және терең оқыту алго-
ритмдері (регрессиялық модельдер, ансамбльдік әдістер, 
нейрондық желілер), сондай-ақ гидромеханиканың физи-
калық модельдерін сенсорлық деректермен біріктіретін 
гибридті цифрлық егіздер қарастырылды.

Эмпирикалық база ретінде әдебиетте сипатталған тәжі-
рибелер пайдаланылды (оның ішінде автоматтандырылған 
бұрғылау, предиктивті техникалық қызмет көрсету, бұлтты 
IoT-платформалармен интеграция), сондай-ақ тиімділіктің 
жалпыланған нәтижелері (мысалы, бұрғылау жылдамды-
ғының (ROP) артуы, тоқтап қалу уақыттарының азаюы 
және траекторияны дәл ұстап тұрудың жақсаруы).

Салыстыру критерийлері ретінде тәсілдердің қайта 
өндірілу мүмкіндігі, олардың көлденең бағытталған бұр-
ғылауға (ГНБ) қолданбалылығы және технико-экономика-
лық көрсеткіштерге әсері алынды.

Нәтижелерді талдау 
Нәтижелер жасанды интеллектті (ЖИ) көлденең ба-

ғытталған бұрғылау (КББ) процестеріне біріктіру опера-
циялардың тиімділігі мен қауіпсіздігінің өсуін қамтама-
сыз ететінін растайды. Жарияланымдар мен өндірістік 
жағдайларды талдау негізінде AI жүйелері сенсорлардың 
ағындық деректерін нақты уақыт режимінде өңдеуге, өзге-
рістерді болжауға қабілетті екендігі анықталды. Бұрғылау 
параметрлері және жабдықтың жұмысын автоматты түрде 
реттеу. Іске асырудың негізгі бағыттарының бірі-өріс де-
ректерімен синхрондалатын технологиялық процестің ди-
намикасын көрсететін виртуалды модельдердің бұрғылау 
қондырғыларының цифрлық егіздерін құру. Мұндай ше-
шімдер операторға жүйенің күйін қадағалап қана қоймай, 
сонымен қатар жылдамдық, тұрақтылық және қуат тұты-
ну критерийлері бойынша оңтайлы параметрлерді таңдай 
отырып, балама бұрғылау сценарийлерін модельдеуге 
мүмкіндік береді.

ЖИ интеграциясы бұрғылау қондырғыларының «цифр-
лық егіздерін» құру перспективаларын ашады. Сандық 
егіз-өріс деректерімен синхрондалған бұрғылау бағанасы 
мен қашаудың төменгі орналасуының виртуалды моделі; 
ол процестің динамикасын болжауға және сценарийлік 
талдауды орындауға мүмкіндік береді. AI нақты уақыт 
режимінде бұрғылау параметрлерін бақылауды және бол-
жауды қамтамасыз етеді, бұл автоматтандырылған бұрғы-
лау стратегияларын жүзеге асыру үшін қажет. 

Көптеген зерттеулер құрылымдық бұрғылау деректерін 
өңдеу үшін мұғаліммен оқытуды (регрессия, нейрондық 

желілер) және мұғалімсіз оқытуды (кластерлеу, дискри-
минантты талдау) қолданады [3]. Деректерді қатаң өңдеу 
және модельдерді кросс-тексеру (cross validation) ЖИ ше-
шімдерінің тұрақтылығы мен жалпылануын қамтамасыз 
етеді. Нәтижесінде заманауи ЖИ жүйелері әртүрлі мәсе-
лелерді шешуге мүмкіндік береді: бұрғылау ерітіндісінің 
қасиеттерін және ұңғыманың жылдамдығын болжаудан 
бастап ақауларды жіктеуге дейін (айналымның жоғалуы, 
құбырды төсеу және т. б.).

Көлденең бағытталған бұрғылауда  цифрлық егіз тұжы-
рымдаманы дамыту тек нақты деректерді жинауды ғана 
емес, сонымен қатар процестер физикасы мен машина-
лық оқытуды біріктіретін көп қабатты модельдерді құру-
ды қажет етеді. Іс жүзінде бұл гибридті цифрлық егіздер 
түрінде жүзеге асырылады, онда гидродинамика мен тау 
жыныстарының механикасының классикалық теңдеулері-
не нейрондық желіні болжау алгоритмдері рұқсат береді.

Бұл тәсіл сызықтық емес әсерлерді ескеруге мүмкін-
дік береді, мысалы, қашаудың әртүрлі тау жыныстарымен 
өзара әрекеттесуі немесе ауыспалы қысым жағдайында 
бұрғылау ерітіндісінің әрекеті. Гибридті егіздерді қолдану 
әсіресе тығыз қалалық құрылыстың астындағы жолдарды 
жобалауда тиімді, мұнда кез келген ауытқулар коммуни-
кацияларға немесе төтенше жағдайларға зақым келтіруі 
мүмкін.

Сонымен қатар, цифрлық егіздер «what-if» талдау тұ-
жырымдамасын жүзеге асырудың платформасына айналу-
да. Оператор әртүрлі сценарийлерді алдын ала модельдей 
алады – ерітінді беру жылдамдығының өзгеруі, қашау 
жүктемесінің өзгеруі немесе бұрғылау құралының басқа 
түрін қолдану – және болжамды нәтижені бақылай алады 
[3]. Бұл бұрғылау кезеңіндегі қателіктердің ықтималды-
ғын едәуір азайтуға және дизайн шешімдерінің сенімділі-
гін арттыруға мүмкіндік береді. Өзекті бағыттардың бірі-
сандық егіздерді AR жүйелерімен біріктіру, мұнда нақты 
уақыттағы оператор бұрғылау басының орналасуы және 
берілген траекториядан ықтимал ауытқулар туралы көр-
некі түсінік алады.

ЖИ бұрғылаудың ағымдағы көрсеткіштерін бақылау 
және ықтимал проблемаларды ерте анықтау үшін белсен-
ді қолданылады. Жабдықтағы сандық сенсорлар қашау 
салмағы, көлбеу бұрышы, айналу жылдамдығы және гео-
магниттік деректер сияқты параметрлерді түсіреді. ЖИ 
жүйелері бұл кірістерді Тарихи модельдермен және фи-
зикалық заңдармен салыстыру арқылы талдайды. Мыса-
лы, Halliburton интеллектуалды платформалары ағындық 
датчиктерді бұрғылау қозғалтқышының физикалық мо-
делімен және қашаудың сандық егізімен (Digital twin) бі-
ріктіреді [4]. Бұл қашаудың мінез-құлқындағы тенденция-
ларды анықтауға және бұрғылау траекториясын уақтылы 
реттеуге мүмкіндік береді.

Әдебиеттерде Машиналық оқыту арқылы төтенше жағ-
дайлар мен сәтсіздіктерді болжау мысалдары сипатталған. 
Мысалы, бір шолуда үш жағдай келтірілген: бұрғылау ері-
тінділерінің реологиялық қасиеттері мен сүзілуін болжау, 
бұрғылау бағанасы мен сынама деректеріне негізделген 
бұрғылау жылдамдығын болжау (ROP) және бұрғылау па-
раметрлерінің үлкен массивіне негізделген циркуляцияны 
жоғалту жағдайларын жіктеу [5]. Әр жағдайда мұғалім-



Горный журнал Казахстана №4’ 2026

30

мен оқыту модельдері (нейрондық желілер, регрессиялық 
әдістер) бұрғылау тарихында оқығаннан кейін болжаудың 
жоғары дәлдігін көрсетті. Бұл төтенше жағдайлар бастал-
ғанға дейін бұрғылау ерітіндісінің құрамын немесе бұр-
ғылау параметрлерін уақтылы өзгертуге мүмкіндік береді.  
Сол сияқты, нейрондық желі модельдері созылу күштерін 
және басқа да маңызды жүктемелерді болжау үшін қол-
данылады. Эксперименттік зерттеулерде гибридті әдістер 
(мысалы, RBF-нейрондық желілер) қашау жүктемесінің 
болашақ ауытқуын болжай отырып, бірнеше секундқа 
алға қарау қабілетін көрсетті. Мұндай тәсілдер кептелудің 
алдын алуға көмектеседі және жуу сұйықтығының жұмы-
сын оңтайландыру.

Кесте 1
Halliburton платформасын пайдалану кезінде 

бұрғылаудың негізгі көрсеткіштерін арттыру [5]
Table 1

Improving core drilling performance when using the 
Halliburton platform [5]

Таблица 1
Повышение основных показателей бурения при 

использовании платформы Halliburton [5]

Параметр ЖИ-мен жақсарту
Ұңғыма жылдамдығы 
(ROP)

+33%

Құбыр тізбегін отырғызу 
жылдамдығы

+15-45%

1-кестеден ЖИ-мен автоматтандырылған бұрғылау ай-
тарлықтай артықшылық бергенін көруге болады: қашау 
тау жыныстарынан әлдеқайда жылдам өтіп, құбырларды 
ауыстыру және орнату уақыты қысқарды. Мұндай жақсар-
туларға деректерді үнемі талдау және адаптивті басқару 
арқылы қол жеткізілді. Мониторингтен басқа, ЖИ бұр-
ғылау алгоритмдерін оңтайландыру және траекториялар-
ды жобалау үшін қолданылады. Заманауи оңтайландыру 
алгоритмдері автоматтандырылған шешімдерді ұсынады. 
Сонымен, Jin және Wei (2022) жетілдірілген радиалды оң-
тайландыру алгоритмін қолдана отырып, бұрғылау траек-
торияларын автоматты түрде жобалау және оңтайландыру 
әдісін жасады. Бұл геология мен техникалық шектеулерді 
ескере отырып, бұрғылаудың оңтайлы жолын алдын-ала 
есептеуге мүмкіндік береді.

Нақты уақыт режимінде ЖИ жүйелері бұрғылау кезінде 
бұрғылау траекториясын реттеуге көмектеседі. Мысалы, 
Halliburton автоматтандырылған геоштурман модулі бар 
LOGIX жүйесін құрды, онда геологиялық барлау дерек-
тері мен қосымша сенсорлар сайттың интерактивті моде-
лін құрайды. Бір жағдайда бүкіл жүйе көлденең ұңғыма-
ны адамның араласуынсыз 87% қашықтыққа бұрғылауға 
мүмкіндік берді [6]. Машиналық оқыту алгоритмдері бұр-
ғылау кезіндегі каротаж деректеріне (LWD) негізделген 
геологиялық кадрдың өзгеруін талдады және мақсатты 
траекторияны автоматты түрде қайта есептеді [6]. Тәжі-
рибе көрсеткендей, біріктірілген ЖИ + адам операторы 
жүйелері жоспарланған күрделілік индексін (DDI) ұстап 

тұра алады және қолмен бірдей траектория дәлдігіне қол 
жеткізе алады.

Көлденең бағыттылған бұрғылау процестеріне ЖИ ен-
гізудің негізгі артықшылығы жүйелердің өзін-өзі оқыту 
қабілеті болып табылады. Адамның үнемі түзетуін қажет 
ететін дәстүрлі сараптамалық жүйелерден айырмашылы-
ғы, терең оқытудың заманауи алгоритмдері жаңа дерек-
терді жинақтау кезінде болжамдарын автоматты түрде 
жақсарта алады. Бұл әсіресе бұрғылау үшін өте маңызды, 
мұнда әр жоба ерекше: геологиясы, тереңдігі, тау жыныс-
тарының тығыздығы, бұрғылау ерітіндісінің құрамы және 
жабдықтың дизайны әр түрлі.

Нақты жағдайларда адаптивті оқыту жүйелері траекто-
риялық ауытқуларды дәлірек болжау және тәуекелдерді 
ерте анықтау арқылы маңызды оқиғалардың санын ша-
мамен 40% төмендету мүмкіндігін көрсетті [7]. Бірнеше 
Машиналық оқыту модельдерін қамтитын ансамбльдік 
әдістерді қолдану болжамдардың сенімділігін арттырады, 
өйткені әрбір модель басқалардың әлсіз жақтарын «өтей-
ді». Бұл тәсіл әсіресе ұңғыма қабырғаларының құлау қаупі 
едәуір жоғары тұрақсыз топырақтарда бұрғылауға сұра-
нысқа ие.

Қолданудың қосымша бағыты-электр қуатын тұтыну 
тұрғысынан бұрғылау режимдерін интеллектуалды оң-
тайландыру. ЖИ жүйелері, айналу моменті мен айналу 
жиілігін талдай отырып, қажетті жылдамдықты ұстап 
тұратын және энергия шығынын азайтатын жұмыс ре-
жимін ұсына алады. Осылайша, жасанды интеллект тек 
техникалық тиімділікті ғана емес, сонымен қатар жоба-
лардың экологиялық тұрақтылығын арттыру құралына 
айналады.

Жабдықты болжамды басқару маңызды бағыт болып 
табылады. ЖИ модельдері құралдардың тозуын және 
жөндеу қажеттілігін болжау үшін дірілді, температураны 
және машинаның басқа параметрлерін талдайды. Бұл жос-
пардан тыс аялдамаларды жояды, сенімділікті арттырады 
және ресурстарды үнемдейді. Мұндай модельдердің ег-
жей-тегжейлі ерекшелігі жеке зерттеулерді қажет етсе де, 
жалпы болжамды техникалық қызмет көрсету тәсілдері 
қазіргі бұрғылауда стандартқа айналуда.

Көлденең бағытталған бұрғылау ЖИ жүйелері қазір-
дің өзінде энергетикалық коммуникацияларды төсеу жо-
баларында қолданылуда. Мысалы, Кречович (2021) КББ 
тәуекелдерін бағалау үшін ЖИ модельдерін (логистика-
лық регрессия және нейрондық желілер) ұсынды [8]. Бұл 
модельдердің дамуы жобадағы әртүрлі сәтсіздіктердің 
пайда болуын болжауға және қолданыстағы инфрақұры-
лымның зақымдану қаупін алдын-ала азайтуға мүмкіндік 
берді. Жұмыс нәтижелері бойынша модельдер сәтсіздік-
терді жіктеудің жоғары дәлдігін көрсетті, бұл тәуекелді 
бағалаудағы интеллектуалды тәсілдің артықшылықтарын 
растады.

Мақалада ұсынылған бағытталған бұрғылау сызбасы 
жасанды интеллект негізінде жеңілдетілген, теориялық 
түрде, яғни тегіс және идеалдандырылған траектория ре-
тінде көрсетілген. Алайда нақты өндірістік жағдайда ұң-
ғыма траекториясы мұндай түрде болмайды. Іс жүзінде 
бағытталған бұрғылау траекториясы инклинометриялық 
өлшеулер нәтижелері бойынша кезең-кезеңімен қалып-
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тастырылады және өлшеу қателіктерін, бұрғылау құралда-
рының (BHA) жұмыс режимдерін, сондай-ақ геологиялық 
жағдайлардың өзгергіштігін ескеретін дискретті нүктелер 
жиынтығы түрінде сипатталады.

Сурет 1. КББ процестерінде жасанды интеллектті 
қолданудың құрылымдық схемасы.

Figure 1. Block diagram of the application of artificial 
intelligence in HDD processes.

Рис. 1. Структурная схема применения 
искусственного интеллекта в процессах ГНБ.

Тағы бір мысал – көлденең ұңғымаларды бұрғылау ке-
зінде мұнай өндіруде ЖИ қолдану. Жақында жүргізілген 
зерттеуде Пискун мен Давуди (2024) көлденең газ ұңғы-
маларының шығынын болжау үшін машиналық оқыту 
модельдерін (кездейсоқ орман және градиентті күшейту) 
жасады.

Модельдер дебитті өте дәл болжай алды: R2 анықтау 
коэффициенті 0,991-ге жетті, бұл дәстүрлі модельдердің 
нәтижелерінен едәуір жоғары. Мұндай жетістік машина-
лық оқытудың ұқсас әдістерін КББ бұрғылау және пайда-
лану міндеттеріне ауыстыруға болатындығын, жобалар-
дың тиімділігін арттыратындығын көрсетеді.

Бұлтты технологиялармен және заттар интернетімен 
(IoT) ЖИ интеграциясының перспективалық бағыты ерек-
ше назар аударуға тұрарлық. Қазіргі заманғы жобаларда 
Бұрғылау жабдықтары ондаған датчиктермен жабдықтал-
ған, олар нақты уақыт режимінде деректерді бұлтты плат-
формаға жібереді [9]. Онда ауқымды талдау мен ұжым-
дық қол жетімділікті қамтамасыз ететін үлкен деректерді 
өңдеу алгоритмдері (Big Data analytics) жұмыс істейді. 
Нәтижесінде тапсырыс берушілер, инженерлер мен мер-
дігерлер бұрғылау барысын қатар бақылай алады, бірлес-
кен шешімдер қабылдай алады және стратегияны жедел 
реттей алады.

Кесте 2
КББ және онымен байланысты салаларда AI қолдану 

мысалдары
Table 2

Examples of AI applications in HDD and related fields 
(methods and results)

Таблица 2
Примеры применения ИИ в ГНБ и смежных областях 

Қолдану саласы Әдістері  
ЖИ/МЛ Нәтиже

КББ 
жобаларының 
тәуекелдерін 

бағалау

Логистикалық 
регрессия, 

кездейсоқ орман 
алгоритмі, 
нейрондық 
желілер

Сәтсіздіктер 
мен үзілістердің 
нақты болжамы, 
шығындар мен 
тәуекелдердің 
төмендеуі

Траекторияны 
бақылау және 

басқару

ML-нақты 
уақыттағы 

Алгоритмдер

Бұрғылау 
жылдамдығын 
(ROP +33%) 

және корпусты 
босату 

жылдамдығын 
(+15-45%) 
арттыру

Көлденең 
ұңғымалардың 
дебитін болжау

Кездейсоқ орман 
алгоритмі, 
градиентті 
күшейту

Кен орнын 
игеруді 

оңтайландыру 
үшін ұңғыманың 
шығынын дәл 

болжау  
(R2 ≈ 0.99)

IoT және ЖИ интеграциясы әр қондырғының (мысалы, 
сорғы немесе бұрғылау қозғалтқышы) өзіндік интеллек-
туалды агенті бар таратылған бұрғылауды басқару жүйе-
лерін құру мүмкіндігін ашады. Бұл агенттер орталықтан-
дырылмаған шешім қабылдау жүйесін құру үшін өзара 
әрекеттеседі. Бұл тәсіл орталық басқару модуліне жүкте-
мені азайтады және жеке компоненттер істен шыққан жағ-
дайда бүкіл жүйенің тұрақтылығын арттырады [9].

Көлденең бағытталған бұрғылау жобаларының эконо-
микалық тиімділігін бағалау үшін ЖИ қолдану да маңыз-
ды бағыт болып табылады. Бұрғылау уақыты, материалдар 
шығыны, энергия шығыны және төтенше жағдайлардың 
ықтималдығы туралы мәліметтер негізінде Машиналық 
оқыту модельдері жобаның жалпы құнының болжамын 
құрайды . Бұл әр түрлі сценарийлерді жоспарлау кезе-
ңінде салыстыруға және техникалық және экономикалық 
факторларды ескере отырып, ең жақсы нұсқаны таңдауға 
мүмкіндік береді.

Көлденең бағытталған бұрғылауға жасанды интел-
лектті енгізу процестерді бақылау мен басқаруда сапалы 
өзгеріске әкеледі. ЖИ жүйелері бұрғылау қондырғысы-
ның әрекетін болжау және оның жұмысын автоматты 
түрде реттеу үшін геодатчиктерден алынған деректерді, 
физикалық модельдерді және тарихи ақпаратты бірікті-
реді [10]. Нәтижесінде ұңғыманың жылдамдығы, траек-
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торияның дәлдігі және операциялардың сенімділігі сияқ-
ты көрсеткіштер жақсарады [11]. Сонымен қатар, Маши-
налық оқыту төтенше жағдайларды болжау және бұрын 
есептеулерге көп уақытты қажет ететін бұрғылау пара-
метрлерін оңтайландыру мәселелерін шешуге мүмкіндік 
береді. Тәсілдердің тиімділігі далалық жағдайлармен де 
(адамның қатысуынсыз траекторияның 87% автономды 
бұрғылау [11]), сондай-ақ ГНБ және мұнай-газ ұңғыма-
ларының деректерінде сыналған модельдермен растала-
ды [12]. Осылайша, ЖИ технологиялары КББ әдістерін 
белсенді түрде өзгертіп, оларды автоматтандырылған 
және үнемді етеді. Әрі қарайғы зерттеулердің болашағы 
терең оқыту алгоритмдерін жетілдірумен, бұрғылау қон-
дырғыларының цифрлық егіздерін дамытумен және қо-
сымша деректер көздерін (мысалы, геометриялық және 
лингвистикалық) біріктірумен байланысты, бұл осы са-
ладағы интеллектуалды жүйелердің мүмкіндіктерін одан 
әрі кеңейтеді.

Қорытынды
Көлденең бағытталған бұрғылау (КББ) процестеріне 

жасанды интеллект (ЖИ) енгізу адаптивті және болжамды 
басқару модельдеріне көшуді қамтамасыз етеді. Сандық 
егіздерді, телеметриялық деректерді және IOT платформа-
ларын біріктіру бұрғылау дәлдігін, ұңғыма жылдамдығын 
және Жабдықтың сенімділігін арттырады. ЖИ қолдану құ-
ралдардың тозуын және төтенше жағдайларды болжауға 
мүмкіндік береді, пайдалану тәуекелдері мен энергия шы-
ғындарын азайтады. Практикалық жағдайлар өнімділіктің 
30-40% жоғарылауын, тоқтап қалудың төмендеуін және 
дизайн шешімдерінің сапасының өсуін көрсетеді.

Зерттеулердің одан әрі дамуы терең оқыту алгоритмде-
рін жетілдірумен, көп сенсорлық жүйелерді кеңейтумен 
және цифрлық егіздердің интероперабельділігін артты-
румен байланысты. Мұның бәрі жаңа буынның интеллек-
туалды, энергияны үнемдейтін және экологиялық тұрақты 
бұрғылау кешендерін құруға негіз болады.
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Планирование подземных 
горных работ, продуманное 
до мельчайших деталей
Micromine Advance — специализированное решение 
для планирования подземных рудников, помогающее 
инженерам создавать реалистичные и выполнимые 
планы с учетом всех деталей. Благодаря современным 
технологиям и инструментам система точно моделирует 
сложные подземные условия и поддерживает 
фундаментальный подход к планированию.


