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Актуальность исследования обусловлена необходимостью своевременного и быстрого анализа состояния нефтяного фонда 
скважин, работа которого осложнена парафинистостью. Рост числа показателей работы нефтяной скважины в связи с услож-
нением условий нефтедобычи приводит к трудностям их интерпретации специалистами геофизических служб и, как результат, 
– к неверному принятию решений об эффективности работы нефтяных скважин. Существующие модели анализа эффективно-
сти работы нефтяных скважин включают либо небольшое количество параметров работы скважины, что делает их недоста-
точно комплексными, либо избыточное количество показателей, что делает модели сложными и ресурсоемкими. 
Цель: определить геолого-физические показатели, оказывающие существенное влияние на парафинистость нефти для 
создания регрессионной модели прогнозирования эффективности работы нефтяной скважины с точки зрения геофизики.  
Объекты: нефтяные скважины и эффективность их работы с учетом парафинистости нефти. 
Методы: регрессионный анализ, оценка адекватности модели по t-критерию Стьюдента, коэффициенту детерминации, F-
критерию Фишера, проверка несмещенности и эффективности оценок с помощью условий Гаусса–Маркова, оценка автокор-
реляции остатков с помощью статистики Дарбина–Уотсона, непараметрическая статистика, анализ остатков регрессии.  
Результаты. Определены форма и вид регрессионной зависимости между парафинистостью нефти, пластовой темпера-
турой и вязкостью нефти в пластовых условиях. Доказана адекватность полученной модели. Полученная математическая 
модель в совокупности с моделью анализа технологической эффективности работы нефтяных скважин может стать осно-
вой для систем поддержки принятия решений специалистов геофизических служб с целью комплексного анализа эффектив-
ности работы нефтяных скважин.  
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Регрессионный анализ, эффективность работы нефтяной скважины,  
парафинистость, остатки регрессии, адекватность модели. 

 

Введение 

Повышение эффективности эксплуатации скважин 
является одной из важнейших задач нефтегазодобыва-
ющих предприятий. В настоящее время большинство 
нефтяных месторождений страны находятся на поздней 
и завершающей стадиях разработки [1]. Они характери-
зуются увеличением доли трудноизвлекаемых запасов. 
На последних стадиях разработки осуществляется отбор 
10–20 % извлекаемых запасов месторождения, но из-за 
падения общей добычи нефти и усложнения условий еѐ 
залегания эти стадии требуют особого внимания со сто-
роны специалистов геофизических служб. 

Разработка трудноизвлекаемых запасов нефти 
требует больших финансовых затрат и характеризу-
ется усложнением процесса нефтедобычи вследствие 
того, что «существующие технологии не отвечают 
геологическим особенностям пласта» [2].  

Трудноизвлекаемые нефти определяются большим 
числом геологофизических характеристик нефти. 
Ключевым фактором отнесения нефти к трудноизвле-
каемым является высокое содержание парафинов [3].  

Парафиновые отложения осложняют добычу и транс-
портировку нефти [4]. Поэтому своевременный анализ 
работы нефтяных скважин с парафинистой нефтью позво-
лит специалистам геофизических служб быстро реагиро-
вать на изменения условий их эксплуатации и принимать 
верные решения относительно эффективности их работы.  

Можно выделить две группы показателей нефтяных 
скважин, влияющих на эффективность их работы [5]:  

 геолого-физические, характеризующие особенности 
строения залежи (сжимаемость, эффективная тол-
щина пластов, пористость, проницаемость и т. п.); 

 технологические показатели эксплуатации скважин 
(к примеру, время работы скважин), в том числе 
параметры работы нагнетательных скважин, ока-
зывающих влияние на нефтяные скважины (радиус 
влияния, суммарный объем закачанной жидкости 
по интерферирующим скважинам и т. п.). 
Статистический анализ работы 200 нефтяных скважин 

показал, что ключевым параметром геолого-физической 
группы является «содержание парафина в нефти» (   . 
Наибольшее влияние оказывают следующие показатели: 
пластовая температура     , плотность      и вязкость 
нефти в пластовых условиях    ) [6, 7].  

Подбор вида уравнения регрессии для построения 
модели эффективности работы нефтяных скважин 

Для установления зависимости между показателя-
ми требуется составить уравнение регрессии. Незави-
симых переменных в каждом случае несколько, по-
этому следует рассматривать уравнение множествен-
ной регрессии. Различают линейные, нелинейные, 
сводящиеся к линейным, и внутренне нелинейные 
виды уравнений [8].  
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Таблица 1.  Результаты применения линеаризующего преобразования к исходным данным 

Table 1.  Results of applying a linearization transform to the source data 

Линеаризующее преобразование, значение    

Linearizing conversion,          

График остатков на нормальной вероятностной бумаге 

Plot of residuals on normal probabilistic paper 
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Имеющиеся данные по каждому из этих показате-
лей не соответствуют нормальному закону распреде-
ления, поэтому в качестве модели регрессионного 
уравнения следует выбрать нелинейную, но сводя-
щуюся к линейной. Зависимости между показателями 
работы скважин, в том числе и нефтяных, характери-
зуются сложностью. Большая часть разработанных 
моделей носит непараметрический характер, что от-
ражено в работах [9–13]. 

На первом этапе при построении нелинейной множе-
ственной модели регрессии требуется провести отбор 
значимых показателей с помощью пошаговой регрессии, 
а именно метода последовательного включения. 

Суть метода последовательного включения заключа-
ется в том, что в модель последовательно добавляются 
независимые переменные, которые имеют наибольший 
коэффициент корреляции с зависимой переменной [14].  

Для построения нелинейного, но сводящегося к 
линейному, уравнения регрессии сначала требуется 
провести линеаризующее преобразование. 

Лучшее линеаризующее преобразование было вы-
брано на основании анализа графиков остатков на 
нормальной вероятностной бумаге, построенных с 
помощью модуля Fixed Nonlinear Regression про-
граммного пакета для статистического анализа STA-
TISTICA. Обработка большого количества данных с 
помощью пакетов для статистического анализа по-
дробно описана в работах [15–17]. Примененное ли-
неаризующее преобразование, полученное значение 
коэффициента детерминации и соответствующий 
график остатков регрессии представлены в табл. 1. 

Анализ распределения остатков регрессии показал, 
что наиболее близким к нормальному закону распре-
деления является уравнение регрессии с линеаризу-
ющим преобразованием переменных   , поскольку 
значения остатков лучше ложатся на прямую линию. 
Таким образом, между зависимым и независимыми 
показателями имеет место квадратичная зависимость, 
представленная в общем виде: 

   ∑         

 

     

 

где y – зависимая переменная;       – независимые 

переменные;     – коэффициенты регрессии. 

 Линеаризующее преобразование позволило достичь 
наиболее высокого коэффициента детерминации. Чем 
выше коэффициент детерминации, тем лучше полученная 
модель согласуется с данными наблюдений. В табл. 2 
представлены коэффициенты регрессии, стандартные 
ошибки коэффициентов уравнения регрессии, а также 
значения t-критерия Стьюдента, полученные при постро-
ении уравнения с линеаризующим преобразованием     

Далее необходимо провести проверку адекватно-
сти полученной модели. 

Проверка адекватности регрессионной модели  
анализа эффективности работы нефтяных скважин 

Проверка адекватности моделей начинается с про-
верки значимости каждого коэффициента регрессии 

[18]. Следует отметить, что оценка нелинейных по 
параметрам уравнений осуществляется обычным ме-
тодом наименьших квадратов, но примененным не к 
исходным, а к преобразованным данным. 

Таблица 2. Результаты регрессионного анализа для 

зависимого показателя «Содержание пара-

фина в нефти» 

Table 2. Results of regression analysis for the dependent 

indicator «Oil paraffinicity» 

Перемен-

ная 

Variable 

Коэффициент  

уравнения  

регрессии b 

Regression equation 

coefficient b 

Стандартная 

ошибка 

отклонения b 

Standard  

deflection error  b 

Критерий  

Стьюдента 

Student  

t-test 

   0,231 0,0054 43,118 

  
  –0,113 0,0084 –13,414 

  
  –0,113 0,0038 –29,405 

   0,229 0,0180 12,705 

   0,189 0,010 19,227 

  
  –0,011 0,0086 –1,263 

 
Для проверки значимости коэффициентов регрес-

сии применяется t-критерий Стьюдента: 

     
    

√   

 

  

где    

  дисперсия коэффициента регрессии, опреде-

ляемая по формуле: 

   

   
  

 

 
  

где k – число факторов в уравнении;   
  – дисперсия 

результативного фактора.  
  Параметр модели признается статистически 

значимым, если: 

                       
где   – число степеней свободы;   – уровень значи-
мости;   – число наблюдений. 

Для построения регрессионной модели была про-
анализирована работа 200 скважин. Число степеней 
свободы   для       равно 195. 

Табличное значение коэффициента Стьюдента при 
   0,05 и  =195 равно 1,96. 

Поскольку       для квадрата плотности нефти меньше 
табличного значения, то данный показатель признается 
незначимым и не может войти в уравнение регрессии. 

В табл. 2 представлены стандартные ошибки коэф-
фициентов уравнения регрессии. Стандартная ошиб-
ка – это стандартное отклонение оценок, которые бу-
дут получены при многократной случайной выборке 
данного размера из одной и той же совокупности. Чем 
меньше стандартная ошибка, тем более достоверной 
является оценка. Из табл. 2 видно, что для всех показа-
телей стандартная ошибка достаточно мала, что гово-
рит о достоверности полученных оценок. 

Соответственно, в регрессионное уравнение будут 
включены следующие показатели: пластовая темпе-
ратура, вязкость нефти в пластовых условиях, а также 
квадраты этих показателей.  
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Для проверки качества полученного уравнения ре-
грессии можно воспользоваться коэффициентом де-
терминации.  

Коэффициент детерминации    равен 0,89, то есть 
близок к 1, соответственно полученное уравнение 
регрессии наилучшим образом описывает зависи-
мость переменных.  

Но данный коэффициент имеет недостаток: вклю-
чение нового фактора в уравнение регрессии, даже 
несущественного, автоматически увеличивает значе-
ние         Для исправления данной ситуации при-
меняется скорректированный коэффициент детерми-

нации     
 : 

    
    

   

     
        

где n – число наблюдений; p – число факторов в 
уравнении регрессии. 

 Для полученной модели скорректированный 
коэффициент детерминации равен 0,88. 

Для того чтобы оценить статистическую значи-
мость уравнения регрессии и полученного коэффици-
ента детерминации, необходимо воспользоваться F-
критерием Фишера: 

  
  

     

     

 
          

где p – число независимых переменных в уравне-

нии регрессии;    – индекс корреляции; n – число 

наблюдений. 

В свою очередь индекс корреляции определяется 
по формуле: 

   √  
∑    ̂  

∑    ̅  
  

где  ̂ – расчетные значения зависимой переменной по 
нелинейной регрессии. 

Индекс корреляции между у и х совпадет с линей-
ным коэффициентом корреляции между у и преобра-
зованным х [19]. 

В силу того, что табличное значение F-критерия 
Фишера равно 4,36, что намного меньше рассчитанного 
значения, нулевую гипотезу о статистической незначи-
мости уравнения регрессии можно отвергнуть. 

Для получения наилучших оценок параметров ли-
нейной множественной регрессии необходимо прове-
рить их на несмещенность и эффективность с помощью 
условий Гаусса–Маркова [8]: 

1.  Математическое ожидание случайного члена рав-
но нулю в любом наблюдении. 

2.  Дисперсия случайного члена постоянна для всех 
наблюдений. 

3.  Значения случайного члена в любых наблюдениях 
не коррелируют между собой. 

4.  Случайный член должен быть распределен неза-
висимо от объясняющих переменных. 
Условия будут проверены на основании анализа 

остатков регрессии.  
Для подтверждения или опровержения 1-го и 4-го 

условий Гаусса–Маркова необходимо проанализиро-
вать графики зависимости остатков от каждой неза-
висимой переменной (в данном случае от пластовой 

температуры и вязкости нефти в пластовых условиях), 
что представлено на рис. 1, 2. 

На рис. 1, 2 видно, что математическое ожидание 
остатков равно нулю и остатки независимы относи-
тельно независимых показателей, поскольку коэффи-
циент корреляции в первом и во втором случаях ра-
вен 0 (строка correlation в заголовках графиков). 

 

 
Рис. 1.  График зависимости остатков от пластовой 

температуры 

Fig. 1.  Plot of residuals dependence on reservoir temperature 

 
Рис. 2.  График зависимости остатков от вязкости нефти 

Fig. 2.  Plot of residuals dependence on oil viscosity 

Для выявления нестабильности ошибки уравнения 
регрессии, то есть для проверки 2-ого условия Гаус-
са–Маркова, необходимо проанализировать зависи-
мость остатков от предсказанных значений зависимо-
го показателя (в данном случае парафинистости 
нефти). Зависимость представлена на рис. 3.  

Видно, что линия дисперсий остатков параллельна 
оси Х. Дисперсия случайного возмущения не изменя-
ется, так как с увеличением значений зависимой пе-
ременной линия дисперсии остается на том же уровне.  

Для проверки 3-его условия Гаусса–Маркова, а 
именно анализа автокорреляции остатков, необходи-
мо рассчитать статистику Дарбина–Уотсона. 

Проверка автокорреляции остатков необходима 
для того, что исключить однонаправленное воздей-
ствие на объясняемую переменную неучтенных в 
модели факторов.  
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Рис. 3.  График зависимости предсказанных значений 

зависимого показателя от остатков 

Fig. 3.  Plot of dependence of the dependent indicator pre-

dicted values on residuals 

Статистика Дарбина–Уотсона характеризует нали-
чие или отсутствие сериальной корреляции [20, 21]. 

Значение данной статистики находится в проме-
жутке от 0 до 4. В случае отсутствия автокорреляции 
статистика Дарбина–Уотсона близка к 2. Близость к 0 
говорит о положительной автокорреляции, к 4 – об 
отрицательной. 

Значение статистики Дарбина–Уотсона, рассчи-
танное в пакете STATISTICA, равно 1,759; значение 
сериальной корреляции – 0,121. 

Сериальная корреляция минимальна, значение стати-
стики Дарбина–Уотсона стремится к 2, поэтому авто-
корреляция остатков отсутствует. 

Для дополнительного анализа остатков регрессии 
необходимо проверить наличие выбросов. Анализ 
выбросов был проведен на основании показателя Ку-
ка. Наблюдение может исказить оценки коэффициен-
тов регрессии, если обладает большим потенциалом 
влияния. Большое значение показателя Кука указыва-
ет на сильно влияющие наблюдения. Для рассматри-
ваемых статистических данных среднее значение 
показателя Кука незначительно и составляет 0,000197, 
что подтверждает отсутствие выбросов.  

На основании проведенного регрессионного ана-
лиза можно сделать вывод, что уравнение регрессии, 
описывающее зависимость «содержания парафина в 
нефти» от «пластовой температуры»    и «вязкости 
нефти в пластовых условиях»    имеет вид: 

                                

 (  
    

 )  
Полученная зависимость позволит своевременно 

оценивать и прогнозировать изменения парафинисто-

сти нефти в нефтяной скважине с целью еѐ корректи-
ровки для упрощения добычи и транспортировки и, 
как следствие, повышения эффективности работы 
скважин.  

Заключение 

Мировые запасы трудноизвлекаемой нефти с осо-
быми условиями (вязкая, тяжелая, парафинистая и т. 
п.) значительно превышают запасы легких нефтей. В 
частности, парафинистая нефть встречается в 84 % 
случаев. Поэтому своевременный анализ парафини-
стости нефти позволит повысить эффективность ра-
боты нефтяных скважин. Этим и объясняется необхо-
димость разработки математической модели, связы-
вающей данный показатель с наиболее значимыми 
геолого-физическими характеристиками. 

В ходе анализа работы 200 нефтяных скважин с 
парафинистой нефтью была разработана соответ-
ствующая математическая модель.  

Адекватность полученной математической модели 
была подтверждена следующим образом: 
1.  Оценки параметров множественной регрессии, 

полученные методом наименьших квадратов, яв-
ляются согласованными, несмещенными и эффек-
тивными по Гауссу–Маркову. 

2.  Коэффициенты регрессии являются значимыми по 
t-критерию Стьюдента. 

3.  Стандартные ошибки коэффициентов уравнения 
регрессии минимальны. Изменяются в пределах 
от 0,05 до 0,1. 

4.  Значения коэффициента детерминации и скоррек-
тированного коэффициента детерминации доста-

точно высоки:   =0,89;     
 =0,88. 

Оценка статистической значимости уравнения ре-
грессии подтверждена по F-критерию Фишера. Зна-
чение F=192,15. 

Автокорреляция остатков отсутствует. Значение 
статистики Дарбина–Уотсона равно 1,76. 

Выбросы на основании показателя Кука не выяв-
лены. Среднее значение показателя Кука составляет 
0,000197. 

Предложенная модель анализа эффективности ра-
боты нефтяных скважин с парафинистой нефтью мо-
жет стать основой для системы поддержки принятия 
решений специалистов геофизических служб при 
анализе работы нефтяных скважин. 

Статья написана при финансовой поддержке гранта 
«Математическое моделирование процессов нефтепереработки 
и нефтехимии на основе динамических моделей в терминах 
смесей непрерывного состава», проект № 18-47-860003. 
Руководитель проекта – В.С. Микшина. 
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The relevance of the research is caused by the need for timely and rapid analysis of the state of oil wells which work is complicated by 
paraffinicity. The increase of the number of oil well indicators due to complicated production conditions leads to the difficulties in their inter-
pretation by the geophysical services specialists, and as a result to incorrect decisions about the operating efficiency of oil wells. The exist-
ing models for evaluation of the oil wells operating efficiency include either a small number of well operation indicators which makes them 
insufficiently complex, or an excessive number of indicators which makes the models difficult and resource-intensive. 
The main aim of the research is to define the geological and physical indicators that have a significant impact on the oil paraffinicity to 
create a regression model for predicting oil well operating efficiency from a geological point of view. 
Objects of researches are oil wells and oil well operating efficiency with regard to oil paraffinicity. 
Methods: regression analysis, evaluation of the model adequacy using Student’s t-criterion, determination coefficient, Fisher’s F-criterion, 
checking unbiasedness and efficiency of estimates using Gauss–Markov conditions, estimating residual autocorrelation using Durbin–
Watson statistics, non-parametric statistics, regression residual analysis. 
Results. The authors have determined the form and type of regression dependence between oil paraffinicity, reservoir temperature and oil 
viscosity in reservoir conditions. The adequacy of the obtained model is proved. The resulting mathematical model in conjunction with the 
model of the technological oil well efficiency can be the basis for decision support systems of specialists of geophysical services for com-
plex analysis of the oil well operating efficiency. 
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Regression analysis, oil well operating efficiency, paraffinicity, regression residual, model adequacy. 
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