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В статье разрабатываются пространственные и панельные мо-
дели добычи нефти на основе влияния характеристик скважин 
и свойств пластовых систем. Новизна настоящего исследова-
ния состоит в применение нестандартных факторных показате-
лей, учитывающих помимо скважинных свойств, пластовые ха-
рактеристики. Для восстановления пропущенных значений в 
исходных данных применялось построение модели кригинга. В 
качестве метрики соседства используется достаточно редкий 
тип соседства по триангуляции Делоне. Прикладной характер 
настоящего исследования заключается в возможности приме-
нения ее результатов для разработки методики оценки взаимо-
влияния скважин и определения связанности пластовых си-
стем, являющейся одной из приоритетных задач ведущих 
нефтяных компаний. Результаты прогнозирования позволили 
сделать вывод об эффективности примененных методов и их 
практической и прикладной значимости. 
Ключевые слова: нефтяное месторождение, пластовая си-
стема, панельная модель, кригинг, триангуляция Делоне. 
 

В настоящее время нефтяная промышленность явля-
ется ведущей отраслью российской промышленности, 
включающей как цикл добычи, переработки, транспорти-
ровки и сбыта нефти, так и производство нефтепродук-
тов. По доказанным запасам нефти Россия занимает 7 
место в мире. Доля экспорта нефти в общем экспорте 
составляет свыше 30%. 

Ввиду высокой значимости добычи нефти для рос-
сийской экономики, актуально оценить влияние различ-
ных скважинных характеристик на данный параметр с 
учетом межпластовых взаимовлияний. 

Новизна настоящего исследования состоит в приме-
нение нестандартных факторных показателей, учитыва-
ющих помимо скважинных свойств, пластовые характе-
ристики. Кроме того, в работе использовались типы про-
странственных и панельных данных, включающих ин-
формацию о координатном местоположении конкретной 
скважины. Для восстановления пропущенных значений 
применялась технология интерполяции на основе мо-
дели кригинга. 

Прикладной характер настоящего исследования за-
ключается в возможности применения ее результатов 
для разработки методики оценки взаимовлияния сква-
жин и определения связанности пластовых систем, яв-
ляющейся одной из приоритетных задач ведущих 
нефтяных компаний. 

Слабая изученность в научной среде эффекта свя-
занности пласта предопределили цель исследования, 
состоящей в разработке модели добычи нефти с пози-
ции влияния характеристик скважин и свойств пласто-
вых систем. Моделирование осуществлялось в инфор-
мационно-аналитических средах RStudio и Stata. 

Предпосылки зарождения эконометрики тесно свя-
заны с осознанием необходимости активного использо-
вания статистики и математики в изучении экономики. С 
момента своего становления и в течении длительного 
времени траектория развития эконометрической науки 
была направлена по пути исследования данных с двумя 
измерениями [5].  

И лишь сравнительно недавно прикладной анализ в 
данной науке пополнился «трехмерными» моделями но-
вых источников данных: пространственных выборок 
объектов (индивидуумов, домохозяйств, предприятий и 
т.п.), наблюдаемых в течение некоторого периода вре-
мени [4]. Такая пространственно-временная выборка по-
лучила название панельной выборки. 

Для современных эконометрических работ нередко 
возникает ситуация, когда у каждой эконометрической 
единицы наблюдения есть свое уникальное местополо-
жение [7]. 

Пространственная эконометрика - это область, где 
пересекаются пространственный анализ и эконометрика 
[3]. Пространственный анализ занимает ключевое место 
в эмпирических исследованиях так как позволяет приоб-
щить к экономической модели структуру и географиче-
ское местоположение исходных данных. Простран-
ственная выборка представляет собой совокупность 
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данных о координатах локальных объектов. Такими объ-
ектами могут быть: страна, регион, район, населенный 
пункт. Пространственный объект - цифровая модель ма-
териального или абстрактного объекта реального или 
виртуального мира с указанием его идентификатора, ко-
ординатных и атрибутивных данных [1]. 

Начальным этапом любой геостатической оценки яв-
ляется построение модели кригинга. Кригинг ― это улуч-
шенный геостатистический метод, который позволяет 
строить предполагаемую поверхность из набора точек 
[2]. Данный метод обладает достаточным математиче-
ским аппаратом для обзорного исследования простран-
ственного распределения исходных данных и основан 
на теории локальной переменной, заключающейся в од-
нородности пространственной вариации явления. Кри-
гинг идеально подходит, если оценки модели оказались 
смещенные, либо наблюдается пространственная ско-
реллированность значений. В случае если имеет место 
последнее, можно использовать данное обстоятельство 
для объяснения пространственного поведение явления. 

Пространственная регрессия анализирует корреля-
цию между объектами в географическом пространстве. 
Данный раздел посвящен раскрытию тем простран-
ственного соседства и выявления связи при помощи 
эконометрических инструментов. Такая связь напрямую 
имеет отношение к расположению изучаемых объектов: 
чем ближе они находятся друг к другу, тем выше значе-
ние корреляции. Параметры пространственной связи, 
например индекс Морана, способны оценить ее харак-
тер с позиции математико-статистических методов [6]. 

Практическая часть работы состояла из трех этапов: 
построение модели кригинга, панельной и простран-
ственной моделей.  

В рамках первого этапа исследования выполнялось 
построение модели кригинга пористости по координа-
там пластопересечения. Исходные данные включают 
переменные «Пористость» (показывает отношение объ-
ема пор к общему объему горной породы в пласте для 
данной скважины), «Координата пластопересечения X», 
«Координата пластопересечения Y» (координаты пере-
сечения пласта и ствола скважины). Количество наблю-
дений - 12095, измеренные во времени (59 мес., с мая 
1994 г. по март 1999 г.) и в пространстве (по 205-ти сква-
жинам). В расчет брались добывающие вертикальные 
скважин. Горизонтальные скважины не учитывались 
ввиду неоднородности данных по ряду факторных пока-
зателей, в частности, песчанистости. На предваритель-
ном этапе обработки данных выполнено статистическое 
исследование. Помимо применения базовых функций 
(среднее, медиана, мода, максимальное и минимальное 
значения, квантили, диаграмма рассеяния, гистограмма, 
проверка на нормальность) подтверждено отсутствие 
эффекта пропорциональности между значениями ло-
кального среднего и локальной дисперсии. Затем прово-
дилось моделирование сферической вариограммы как 
статистического момента второго порядка. По результа-
там моделирования была получена восполненная карта 
исходной выборки с восстановленными пропущенными 
значениями показателя пористости, которая в дальней-
шем может быть использована для построения панель-
ных моделей. 

 

 
Рис. 1 - Оценка изучаемой пространственной переменной 

 
Исходные данные для построения панельной мо-

дели, помимо показателя «Пористости» включают сле-
дующие переменные, приведенные в табл.1. 

 
Таблица 1 
Обозначения показателей 

Переменная Обозначение в модели 
Скважина Well 
Дата Date 
Характер работы Har 
Состояние Sost 
Время работы, ч Vremya 
Нефть Neft 
Вода, т Voda_t 
Жидкость, т Zhid_t 
Попутный газ, м3 Poputn 
Закачка, м3 Zakach 
% обводненности Obvod 
Жидкость, м3 Zhid_m 
Добыча растворенного газа, м3 Dob 
Пластовое давление, атм Plast_davl 
Забойное давление, атм Zab_davl 
Скин-фактор Skin_factor 
Песчанистость пласта Pesch 
Пористость, % Porist 
Координата забоя Х Zab_X 
Координата забоя Y Zab_Y 
Координата пластопересечения 
X Plast_X 
Координата пластопересечения 
Y Plast_Y 
Кровля коллектора по траекто-
рии, м Krovl 
Мощность коллектора по стволу, 
м Moshchn 
Эффективная мощность коллек-
тора, 

E_moshchn 

 
Данные факторные переменных в наибольшей сте-

пени отражают как скважинные характеристики, так и 
свойства пластовых систем. Средние абсолютные про-
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центные ошибки для модели сквозной регрессии, мо-
дели с фиксированными эффектами и модели со слу-
чайными эффектами составили соответственно 9,05%, 
24,75%, 22,58%. Для выбора конкретной модели исполь-
зованы F-тест, тест Хаусмана, тест Бройша-Пагана. Не-
смотря на более высокий коэффициент детерминации и 
наименьшую среднюю абсолютную ошибку модели 
сквозной регрессии, результаты тестов позволяют от-
дать предпочтение модели со случайными эффектами. 

 
𝑁𝑒𝑓𝑡௜௧ ൌ  3.41 ∗ 10ିଵ

 ሾଷ଻.ଶଽସሿ∗∗∗
൅  1.93 ∗ 10ିସ

 ሾଶହ.ଽ଼ଷሿ∗∗∗
∗ 𝑉𝑟𝑒𝑚𝑦𝑎௜௧ െ 

െ 2.3 ∗ 10ିହ
 ሾିଷହ.଴ଽସሿ∗∗∗

∗ 𝑍𝑎𝑘𝑎𝑐ℎ௜௧ െ  2.78 ∗ 10ିଷ
 ሾିହଷ.଴ଶ଻ሿ∗∗∗

∗ 𝑂𝑏𝑣𝑜𝑑௜௧ ൅ 

൅ 9.17 ∗ 10ି଺
 ሾଵ଴଴.଺଻ଷሿ∗∗∗

∗ 𝐺𝑎𝑧௜௧ െ  1.02 ∗ 10ିଷ
 ሾିହ଴.଼ଶ଼ሿ∗∗∗

∗ 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡ௗ௔௩௟௜௧ ൅ 
൅ 𝜀௜௧,  𝜀௜௧ ൌ 0.89 ൅ 𝑢௜௧ (1) 
 
Панельная модель была улучшена введением про-

странственной матрицы. Пространственная модель 
строилась с использованием исходных данных, которые 
были применены для панельной модели. В качестве 
метрики соседства между скважинами была использо-
вана триангуляция Делоне. Несмотря на малую распро-
страненность данной метрики, именно на триангуляции 
Делоне располагается евклидово минимальное остов-
ное дерево. Построена матрица пространственных ве-
сов и диаграмма рассеяния Морана, которая позволяет 
сделать вывод о случайном характере структуры исход-
ного показателя. 

 

 
Рис. 2 - Соседи по триангуляции Делоне 

 
Были построены следующие модели: простран-

ственная авторегрессионная модель (SAR), простран-
ственная модель Дарбина (SDM), пространственная ав-

токорреляционная модель и модель с пространствен-
ной структурой в ошибках с фиксированными и случай-
ными эффектами. Селекция моделей проводилась с ис-
пользованием различных комбинаций факторных пере-
менных, на основе значения коэффициента детермина-
ции, а также информационного критерия Акайке и байе-
совского информационного критерия. На основе постро-
енных моделей можно сделать вывод, что наиболее 
удачной спецификацией является пространственная ав-
торегрессионная модель со случайными эффектами. 
Таким образом, можно сделать вывод, что введение 
пространственной матрицы значительно улучшило ка-
чество модели. 

𝑁𝑒𝑓𝑡௜௧ ൌ  1.3 ∗ 10ିଶ ∗ 𝑊 ∗ 𝑁𝑒𝑓𝑡௜௧
 ሾିଵ.ଵଽሿ

൅  1.27 ∗ 10ିସ
 ሾଵ଻.ଶ଴ሿ∗∗∗

∗ 

∗ 𝑉𝑟𝑒𝑚𝑦𝑎௜௧ െ  1.52 ∗ 10ିହ
 ሾିଷହ.଴ଽସሿ∗∗∗

∗ 𝑍𝑎𝑘𝑎𝑐ℎ௜௧ ൅  

൅1.01 ∗ 10ିହ
 ሾଵ଴଴.଺଻ଷሿ∗∗∗

∗ 𝐺𝑎𝑧௜௧ െ  2.17 ∗ 10ିଶ
 ሾିହ଴.଼ଶ଼ሿ∗∗∗

∗ 
∗ 𝑆𝑘𝑖𝑛_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௜௧ ൅ 𝑢௜ ൅ 𝜀௜௧, (2) 
 
Результаты прогнозирования позволяют сделать вы-

вод об эффективности примененных методов и их прак-
тической и прикладной значимости, в частности для раз-
работки методики оценки взаимовлияния скважин и 
определения связанности пластовых систем, являю-
щейся одной из приоритетных задач ведущих нефтяных 
компаний. 
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An approach to spatial-panel analysis of oil field data 
Bakhitova R.H., Sultanov B.R. 
Bashkir State University 
The article develops spatial and panel models of oil production 

based on the influence of well characteristics and properties of 
reservoir systems. The novelty of this study is the use of non-
standard factor indicators that take into account reservoir 
characteristics in addition to downhole properties. To restore 
the missing values in the initial data, the construction of the 
kriging model was used. As a neighborhood metric, a rather rare 
type of neighborhood by Delaunay triangulation is used. The 
applied nature of this study is the possibility of applying its 
results to the development of methods for assessing the mutual 
influence of wells and determining the connectivity of reservoir 
systems, which is one of the priority tasks of leading oil 
companies. The forecasting results led to the conclusion about 
the effectiveness of the applied methods and their practical and 
applied significance. 

Key words: oil field, reservoir system, panel model, kriging, 
Delaunay triangulation. 
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