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АННОТАЦИЯ

Объем выпускной квалификационной работы составляет 40 страниц, 2 таблицы, 16 рисунков, 2 приложения, 6 источников литературы. 
Магистерская диссертация посвящена анализу и верификации «сырой» промысловой информации, а также определению отклонений телеметрических замеров промысловых параметров на основе автоматизированных математических методов исчислений. Основной целью выпускной квалификационной работы является разработка автоматизированного алгоритма для системного мониторинга изменения промысловых параметров в режиме реального времени, что в свою очередь позволяет оперативно реагировать на отклонения дебита нефти и предупреждать их. В рамках работы проводились исследования по анализу суточной выборки телеметрических замеров промысловых параметров, подбирались статистические методы анализа выборок с целью их верификации и определения единого опорного суточного замера, определялись доверительные интервалы варьирования опорного замера как внутри суток, так и за произвольный временной период. Итогом исследований стала разработка системы, которая автоматически выявляет отклонения промысловых параметров, прогнозирует их в краткосрочной перспективе и адаптируется к фактическим режимам работы скважин. 
Ключевые слова: анализ отклонений, доверительные интервалы, автоматизация, контроль параметров скважины, темпы падения, вероятностный анализ, прогнозирование. 

ABSTRACT 

The volume of the final qualifying work is 40 pages, 2 tables, 16 figures, 12 applications, 6 literature sources.
The master's thesis is devoted to the analysis and verification of "raw" oilfield information, as well as the determination of deviations of telemetric measurements of oilfield parameters based on automated mathematical methods of calculations. The main goal of the final qualifying work is to develop an automated algorithm for system monitoring of changes in field parameters in real time, which in turn allows you to quickly respond to deviations in the oil flow rate and prevent them. As part of the work, studies were conducted on the analysis of the daily sample of telemetric measurements of oilfield parameters, statistical methods of sample analysis were selected in order to verify them and determine a single reference daily measurement, confidence intervals of variation of the reference measurement were determined both within a day and for an arbitrary time period. The result of the research was the development of a system that automatically detects deviations of field parameters, predicts them in the short term and adapts to the actual operating modes of wells.
Keywords: deviation analysis, confidence intervals, automation, control of well parameters, rate of decline, probabilistic analysis, prediction.
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	№
	Термин
	Трактовка

	1
	Базовый фонд
	Фонд скважин, который с 01.01(января) текущего года находится в действующем фонде без проведения ГТМ в текущем и предыдущем годах

	2
	Верификация суточной выборки
	Статистический метод анализа множества замеров, принадлежащих к одной обобщающей группе, с целью проверки данных по критериям корректности

	3
	Коридоры допустимых отклонений
	Доверительные интервалы, где замер промыслового параметра может варьировать без детектирования отклонения

	4
	Причина отклонения
	Изменения, объясняющие отклонения по расчетным факторам (геологические, технологические, технические, некритериальные)

	5
	Сигма
	Стандартное отклонение или среднеквадратичное отклонение

	6
	Фактор отклонения
	Расчетные факторы, отклонения которых привели к изменению Дебина нефти Qн (Рзаб, Рпл, Kпрод (Qж), Обв)

	7
	Фонд НУ базы
	Неустановившаяся база - фонд скважин, по которым есть признак ГТМ за период НУ базы

	8
	Cуточная выборка
	Множество замеров одного промыслового параметра за 24 часа 

	9
	АГЗУ
	Автоматическая групповая замерная установка

	10
	АСОДУ
	Автоматизированная система оператино-диспетчерского управления

	11
	БД
	База данных

	12
	ВСП
	Внутри суточный простой

	13
	ГТМ
	Геолого-техническое (технологическое) мероприятие

	14
	ДИ
	Доверительный интервал

	15
	ДО
	Дочернее общество Компании

	16
	МЭР
	Месячный эксплуатационный рапорт

	17
	ПДФ
	Постоянно действующий фонд

	18
	ПКВ
	Фонд скважин, работающих на режиме периодических кратковременных включений 

	19
	ТМ
	Телеметрия

	20
	ЦДНГ
	Цех добычи нефти и газа

	21
	ЦУД
	Центр управления добычей

	22
	ЧЧ
	Чередование частот

	23
	ЭЦН
	Электроцентробежный насос
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Одной из важнейших задач, решаемых нефтегазодобывающими компаниями, при повышении эффективности разработки месторождений, является оперативный мониторинг работы базового фонда скважин. В процессе поддержания добычи нефти выделяются такие задачи, как своевременное детектирование отклонений промысловых параметров и дебита нефти, определение точных причин их отклонений, подбор компенсирующих геолого-технических мероприятий, а также анализ значительных массивов данных. Что особенно важно для компаний с большим фондом скважин и высокой степенью выработки запасов.
Современная тенденция к автоматизации ручного труда создает условия для внедрения цифровых технологий в процесс добычи нефти и газа. Обработка огромных массивов информации, ускорение расчетов, исключение влияния негативного человеческого фактора позволяет эффективно осуществлять оценку текущего состояния фонда скважин и локализировать проблематичные области, кроме того, способствует прогнозированию последующих отклонений и предупреждению их образования.
Одной из основных задач геолога на производстве является корректное определение отклонений промысловых параметров, расчет факторов, повлиявших на изменения дебита нефти, и подбор геолого-технических мероприятий с целью компенсации потерь по добываемой продукции. Поэтому в рамках представленной выпускной квалификационной работы была поставлена цель по снижению потерь добычи нефти путем разработки автоматизированной системы. Система состоит из нескольких последовательно-взаимосвязанных алгоритмов: анализа «сырой» промысловой информации; определения единого суточного замера, автоматизированного процесса выявления отклонений и краткосрочного прогнозирования темпов падения. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: анализ множества суточных телеметрических замеров промысловых параметров и их верификация, построение адаптируемых доверительных интервалов изменения промысловых параметров за временной период, автоматизация процесса детектирования отклонений дебита нефти, краткосрочное прогнозирование отклонений и их предупреждение, апробация результатов на реальных кейсах.


1. [bookmark: _Toc136031869]ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
[bookmark: _Toc136031870]Формирование суточного опорного замера 
Процесс выявления отклонений промысловых параметров имеет многоуровневую систему. Мониторинг начинается с первых минут работы скважины, где анализируются замеры промысловых параметров внутри суток, далее мониторинг продолжается в течение всего времени работы скважины уже в горизонте суток. 
Для более точного проведения анализа истории изменения дебита нефти разработана специальная методика по верификации суточных замеров промысловых параметров, влияющих на изменения дебита нефти (Рисунок 1). Суть методики заключается в том, что совокупность взаимосвязанных сервисов проверки «сырой» промысловой информации формируют единый суточный опорный замер (СОЗ) по каждому параметру. 

[image: ]
[bookmark: _Ref134448559]Рисунок 1. Логика формирования суточного опорного замера

Для формирования СОЗ консолидируется информация следующих промысловых параметров: 
· Дебит жидкости;
· Обводненность;
· Дебит нефти;
· Забойное давление;
· Буферное давление;
· Линейное давление;
· Затрубное давление;
· Диаметр штуцера;
· Давление на приеме ЭЦН;
· Частота вращения вала насоса;
· Время работы скважины;
Источниками информации замеряемых промысловых параметров служат погружная и наземная телеметрические системы (ТМ), а также информация с АГЗУ. Значения по указанным промысловым параметрам аккумулируются с каждой станции управления в автоматизированной системе оператино-диспетчерского управления (АСОДУ).  
СОЗ формируется на основании подтвержденных специалистом ЦУД замеров из базы данных OIS и усредненных замеров ТМ, в зависимости от наличия данных в источниках и в соответствии с заданным приоритетом. Полученный суточный замер служит основой для анализа истории изменения замеряемых промысловых параметров, влияющих на дебит нефти по каждой скважин.
Первым этапом при формировании СОЗ любого параметра является верификация данных телеметрии, а именно анализ суточной выборки замеров. Вся информация, поступившая по ТМ, проходит через сервис валидации ТМ. Верификация замеров ТМ осуществляется статистическими методами [1]. Основной функцией сервиса является проверка замеров на кондиционность. Если эти замеры прошли проверку, то они подвергаются дальнейшему анализу, если нет – данные не учитываются. 
После прохождения верификации для формирования СОЗ данные ТМ усредняются. Для каждого замеряемого промыслового параметра используются индивидуальные правила усреднения. Эти правила подбираются так, чтобы погрешность при усреднении данных была минимальной.
Сформированные СОЗ промысловых параметров автоматически сохраняются в БД, кроме 3 промысловых параметров, по которым контролируются отклонения: дебит жидкости (Qж), обводненность (Обв) и давление забойное (Рзаб). Именно эти параметры имеют наибольшее влияние на изменение дебита нефти. Перед сохранение СОЗ этих параметров проводится проверка на их отклонение: 
1. Если усредненное значение ТМ находится в пределах допустимых коридоров отклонений, то значение ТМ автоматически сохраняется в БД;
2. Если усредненное значение ТМ выходит за пределы допустимых коридоров, то необходимо подтверждение на сохранение значения в БД. 
a. Подтверждение осуществляется путем выбора причины отклонения. После чего значение ТМ сохраняется в БД, а причина попадает в БД по отклонениям;
b. Если замер ТМ не подтверждается, то значение ТМ удаляется, и в СОЗ остается последнее верифицированное значение из БД.

[bookmark: _Toc136031871]Принципы выявления отклонений  
Прослеживание истории изменения промысловых параметров во времени позволяет детектировать отклонения дебита нефти, а также определить экстремумы (минимальные и максимальные значения) интервала возможного суточного колебания. Был разработан метод, определения вылетов СОЗ за пределы максимально и минимально допустимых значений параметров - коридоров допустимых отклонений.
Последовательная запись СОЗ в БД формирует историю замеров каждого параметра и их изменений. Проведя анализ по зависимости изменения дебита нефти и замеряемых параметров по ТМ, было выделено 3 параметра, имеющих наибольшее влияние на изменения дебита: 
· Дебит жидкости, Qж;
· Обводненность, Обв; 
· Давление забойное, Рзаб.
Для того чтобы обнаружить отклонения дебита нефти необходимо проследить историю изменения этих параметров (Qж, Обв, Рзаб) и определить их максимально и минимально возможную амплитуду колебания. Поэтому был разработан специальный алгоритм – коридоры допустимых отклонений. В качестве метода определения допустимых коридоров отклонений применялся алгоритм построения доверительных интервалов [2]. При этом, чтобы снизить трудозатраты по объяснению отклонений, коридоры корректировались так, чтобы при минимальном количестве вылетов за допустимый диапазон объяснялось более 80% изменения добычи нефти. Представленный алгоритм позволяет определять вылеты СОЗ за пределы максимально и минимально допустимых значений параметров Qж, Обв, Рзаб. 
В первую очередь алгоритмом определяется начальная точка отсчета. Всего существует 2 типа начальных точек, которые задаются по следующим правилам: 
· Запуск скважины в работу. Если был запуск скважины после остановки и не было зафиксировано отклонение, то начальной точкой является запуск скважины в работу;
· Последнее отклонение. Если было зафиксировано отклонение с момента запуска скважины в работу, то начальной точкой является последнее зафиксированное отклонение.
Как только алгоритмом будет определена начальная точка отсчетов, начнется процесс построения допустимых коридоров. Построение коридоров продолжается непрерывно до момента остановки скважины. После того как скважина запустится в работу построение коридоров начнется заново.
Если СОЗ находится в пределах допустимых коридоров, то алгоритмом не будут фиксироваться отклонения. Но если хотя бы по одному из параметров (Qж, Обв, Рзаб) значение СОЗ выходит за пределы коридоров, то алгоритмом фиксируется отклонение от допустимых значений:
· По остальным параметрам замеры протягиваются до даты выявленного отклонения;
· Проводится проверка отклонения по дебиту нефти;
· Рассчитывается факторный анализ и объясняются причины отклонений по факторам, которые внесли наибольший вклад;
· Мониторинг отклонения ведется относительно объясненного отклонения – отклонение становится начальной точкой и относительно нее перестраиваются допустимые коридоры по параметрам (Qж, Обв, Рзаб).
Проверка попадания изменения дебита нефти в коридор допустимых отклонений выполняются по алгоритму:
· Расчет дебита нефти на текущую дату и на дату начала коридора.
· Расчет изменения дебита нефти на текущую дату относительно начальной.
· Расчет факторного анализа изменения дебита нефти по факторам.

[bookmark: _Toc136031872]Расчет факторного и причинного анализа отклонений
Для дальнейшей работы по выявленным отклонениям был использован математический метод, отражающий вес и влияние факторов конкретных причин отклонения по базовой добыче и дебиту нефти, а также фонду скважин, за расчетный период, с целью оптимизации и прогноза процесса добычи.
Под факторами отклонений понимаются расчетные факторы, отклонения которых привели к изменению дебита нефти (qн). Основными факторами отклонений, влияющими на изменение дебита нефти, являются: 
1. Изменения qн по фактору пластового давления, Рпл:
	 
	
	1



2. Изменения qн по фактору забойного давления, Рзаб:
	
	
	2



3. Изменения qн по фактору коэффициента продуктивности, Кпрод:
           3

4. Изменения qн по фактору обводненности, Обв:
	
	

	4


где: 
 - коэффициент продуктивности на текущую и начальную дату; 
,  - давление пластовое на текущую и начальную дату; 
 - дебит жидкости на текущую и начальную дату; 
 - обводненность на текущую и начальную дату; 
 - давление забойное Вогель.
Факторный анализ начинает рассчитываться с момента запуска скважины в работу и продолжается до момента ее остановки. При фиксации отклонений, факторный анализ рассчитывается заново уже от даты зафиксированного отклонения. 
Проведя анализ по рассчитанным факторам отклонений, объясняются причины отклонений. Под причинами отклонений понимается объяснение отклонений расчетных факторов, влияющих на изменения дебита нефти. Для того чтобы структурировать большое многообразие причин отклонений и для повышения работоспособности инструмента был разработан классификатор причин отклонений. Благодаря классификатору удалось сгруппировать все причины на 3 больших класса: 
· Геологические причины отклонений; 
· Технические причины отклонений;
· Технологические причины отклонений.
Также выделяется особый класс причин: некритериальные. К некритериальным причинам относится те изменения дебита нефти, которые были зафиксированы за период от последнего отклонения и до конца расчета или остановки скважины. Последняя точка зафиксированного отклонения является начальной точкой некритериального отклонения.
2. [bookmark: _Toc136031873]СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
[bookmark: _Toc136031874]Исследование предметной области
В процессе выявления отклонений большую роль играет правильное определение СОЗ промысловых параметров. Именно по изменению этих значений будет определяться отклонение в работе скважины, а также рассчитываться факторный анализ по изменению дебита нефти. Не мало важно учитывать и интервалы коридоров допустимых отклонений, так как при задачи статических интервалов коридоров можно не учесть (или наоборот) некоторое число отклонений. 
С одной стороны, если рассматривать узкие интервалы допустимых коридоров, то можно фиксировать изменения промысловых параметров чаще и больше. Однако в виду того, что ежесуточный мониторинг фонда скважин должен быть оперативным, а для некоторых ДО и месторождений характерно наличие большого фонда скважин (например, более 3500 добывающих рабочих скважин), то объяснение несущественных отклонений специалистами ЦУД является нецелесообразным и влечет избыточные трудозатраты. Для широких интервалов допустимых коридоров существуют риски пропуска значительных отклонений по промысловым параметрам. 
С целью повышения точности определения СОЗ, более детального анализа истории изменения промысловых параметров во времени, а также определения «истинных» причин отклонения был проведен анализ по изменению замеряемых промысловых параметров во времени по данным телеметрических систем. В ходе анализа были изучены следующие аспекты рассматриваемой системы: 
· анализ генеральной совокупности и выборки суточных телеметрических замеров;
· анализ видов законов распределения суточных выборок; 
· верификация суточной выборки;
· определение статистической метрики оценки единого суточного замера по верифицированным данным;
· анализ и выбор метода построения доверительных интервалов по верифицированным суточным замерам; 

[bookmark: _Toc136031875]Анализ среднего и медианного значения в суточной выборке ТМ замеров
Для повышения качества анализа истории разработки месторождений, а также точности определения «истинных» суточных значений дебитов нефти и жидкости по данным телеметрии каждой скважины, были проведены исследования по оценке качества подбора исходник метрик анализа суточных выборок телеметрических замеров по промысловым параметрам (Qж, Рзаб, Обв, Рпл, Кпрод). 
Зная, что дискретность выборки телеметрии может варьировать в широких пределах, а также имеется несколько видов статистических распределений, процесс оценки качества суточного замера промысловых параметров по выборочной совокупности замеров телеметрии был разделен на следующие шаги: 
1. Анализ дискретности выборочной совокупности замеров телеметрии;
2. Анализ встречающихся видов статистических распределений;
3. Определение оптимальных метрик оценки единого суточного замера по данным телеметрии; 
4. Сравнение статистических метрик на различных вариантах выборки и оценка качества полученных суточных замеров.

[bookmark: _Toc136031876]Анализ дискретности выборочной совокупности замеров телеметрии
При проведении исследований, которые определяют распространенность некоей характеристики в популяции (мнении у целевой группы о том или ином предмете маркетинга или уровня охвата аудитории мероприятиями продвижения), расчет размера выборки необходим для того, чтобы полученные оценки имели желаемую степень точности.
Размер выборки определяется на основании четырех факторов:
1. Вероятность (p) выходного результата, которая представляет собой вероятность "успешного прохождения" данного пространственного объекта относительно "неуспешного прохождения". Данное значение может быть максимум 0,5; так как без предварительного знания о вероятности прохождения, то есть без уверенности в том, что определенный процент значений рассматриваемой выборки пройдет или не пройдет отбор, имеется равная вероятность прохождения и не прохождения этих значений. 
2. Размер генеральной совокупности (N).
3. Допустимая величина ошибки в доверительном интервале (m).
4. Критерий Z для заданной доверительной вероятности (z). Используется для сравнения выборки с нормальным распределением. Значение берется по методу M. Bland.
В первую очередь был проведен анализ исходного объема выборки телеметрических замеров по промысловому параметру дебита жидкости (Qж). Именно объем исходной выборки влияет на качество определения «истинного» суточного замера. Для расчета оптимального объема и принятия решений о кондиционности выборки использовалась следующая формула: 
	
	
	[bookmark: _Ref135231194]5


где
n – объем выборки,
Z – коэффициент, зависящий от выбранного доверительного уровня,
p – доля значений с наличием исследуемого признака,
q = 1 – p – доля значений, у которых исследуемый признак отсутствует,
∆ – предельная ошибка выборки.

С целью минимизации ошибок выборки и определения ее оптимального объема был проведен анализ по зависимости ошибки выборки от количества замеров телеметрии в сутки в соответствии с Формулой 6. 

[bookmark: _Ref134448522]Рисунок 2. Анализ зависимости ошибки выборки от ее объема при 95% доверительном уровне

По графику видно, что для объемов выборки от 10 до 100 замеров ошибка будет наибольшей (от 31% до 9%), от 100 до 400 замеров ошибка составляет от 9% до 5%, свыше 400 замеров размер ошибки изменяется не значительно и составляет от 5% до 3%. Значит, что с ростом объема выборки значение ошибки уменьшается все медленнее. То есть, при определенном объеме выборки дальнейшее его увеличение не дает значительного выигрыша в ее точности. 
[bookmark: OLE_LINK3]Принимаем, что доверительный уровень равен 95% (значит нормальное отклонение Z = 1,96 по методу M. Bland), 50% значений в выборке имеют исследуемый признак (p = 0,5, то есть 50% значений в выборке имеют удовлетворительный характер), а 50% не имеют (q = 0,5). Вероятность допустимой ошибки примем за 5% ( = 0,05). 
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]
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После округления значения получается, что размер исследуемой выборки должен быть минимум 385 замеров в сутки, что составляет примерно 16 замеров в час. Это теоретическая величина, но в реальных условиях объем выборки суточных замеров телеметрии составляет от 1 до 30 замеров (Рисунок 4). 
Для определения реального объема выборок были проанализированы данные по 1000 скважинам за 30 календарных дней. В анализе участвовали 1000 случайных скважин одного ДО. Анализ проведен по параметру дебита жидкости, так как именно дебит жидкости является более частым замеряемым параметром. В качестве одной выборки принимается число точечных телеметрических замеров параметра за 1 сутки по 1 скважине. Результаты анализа представлены на Рисунок 4.

[bookmark: _Ref134448450]Рисунок 3. Анализ распределения количества суточных выборок по 1000 скважин за 30 дней

В результате анализа было выявлено, что по большинству скважин суточная выборка телеметрических замеров составляет от 1 до 10 замеров в сутки. При общем анализе графика можно утверждать, что объем 95% суточных выборок не превышает 30 телеметрических замеров. Из этого следует, что для такого объема выборки предельная погрешность будет составлять от 18% до 31% (в соответствии с Рисунок 3). 

[bookmark: _Toc136031877]Анализ встречающихся видов статистических распределений
После анализа фактических выборок телеметрических замеров параметра дебита жидкости необходимо провести верификацию полученных замеров. Основными целями анализа видов распределения суточных выборок телеметрических замеров являются: 
1. Верификация суточных данных; 
2. Определение оптимальных метрик оценки единого суточного замера. 
Под верификацией суточной выборки понимается отсечение некондиционных замеров (выбросы) из общего числа замеров выборки. Под выбросами понимаются значения, которые находятся вне тренда большинства значений. Чтобы подобрать методы анализа выборки необходимо оценить величину и характер разброса данных как внутри суток, так и за период. Зная тип распределения, можно воспользоваться разработанными специально для него приемами математической обработки и получить наиболее полную информацию о явлении, точнее оценить различия между параметрами разных выборок.
В анализе участвовали данные по 1000 скважинам одного ДО за 30 календарных дней. Анализ проведен по параметру дебита жидкости, так как именно дебит жидкости является более частым замеряемым параметром. 
Также в процессе анализа были учтены случаи, когда распределение суточной выборки может повлиять на определение суточного замера: 
· Запуски скважин в работу; 
· Остановки скважин; 
· Режимы работы ЭЦН (постоянный / кратковременный / периодический); 
· Исправность оборудования (телеметрических датчиков, ЭЦН и пр.); 
· Ручное изменение параметров работы скважин; 
· Изменение промысловых параметров в процессе эксплуатации.
В качестве «идеального» случая было принято считать суточные выборки, где все телеметрические замеры равны между собой и в самой выборке более 3 замеров. Пример описанного случая представлен на Рисунок 5.

[bookmark: _Ref134448412][bookmark: _Ref134448393]Рисунок 4. График "идеального" распределения значений суточной выборки телеметрических замеров

Однако в реальных условиях большую роль на плотность распределения значений и их характер играет как геологическая анизотропия, так и режимы работы скважин. В результате анализа суточных выборок были определены типы распределений и построены графики по суточным телеметрическим замерам параметра дебита жидкости (Рисунок 6). 
	
(а)

	
(б)


	
(в)

	
(г)


	[bookmark: _Ref134450162][bookmark: _Ref134747730]Рисунок 5. Наиболее частые встречающиеся виды распределений суточных выборок по телеметрическим замерам



Далее была рассчитана дисперсия и стандартное отклонение по каждой суточной выборке, чтобы определить характер разброса данных. Следовательно, чем меньше дисперсия и стандартное отклонение, тем меньше разброс данных в выборке, а значит точнее определение единого суточного замера по параметру: 
Стандартное отклонение:
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Дисперсия:
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где: 
 - стандартное отклонение;
 - среднее значение совокупности;
Xi – i-ый элемент выборки; 
n – размер выборки.

В результате проведенных исследований были сделаны следующие выводы: 
1. Для "идеального" распределения значений суточной выборки телеметрических замеров дисперсия и стандартное отклонение равны 0, так как все замеры внутри одной выборки равны друг другу, а значит нет разброса данных. Напротив, в реальных условиях как дисперсия, так и среднеквадратичное отклонение варьируют в широких пределах. Это говорит о том, что для каждой скважины величина стандартного отклонения (а значит и дисперсии) будет индивидуальной и это практически не зависит от величины выборки. В целом, если рассматривать совокупность выборок одной скважины (при стабильной ее работе), то величина стандартного отклонения практически не изменяется. 
2. Величина стандартного отклонения показывает меру неопределенности, а значит с возрастание сигмы увеличивается разброс значений выборки. В последствии это будет влиять на определение унифицированной метрики оценки единого суточного замера. Для скважин, где высокое значение среднеквадратичного отклонения нельзя брать среднее арифметическое значение по выборке в качестве «истинного» суточного замера, так как погрешность может быть слишком высока. 
3. Также на скважинах, где значение сигмы высокое, необходимо провести верификацию суточных выборок, с целью исключения некондиционных замеров. 
4. Бóльшая часть рассмотренных выборок поддается закону нормального распределения, однако есть исключения, которые требуют более детального анализа по выбору метода верификации выборки и определения метрик оценки единого суточного замера. 
Виды распределения типа «Рисунок 6.а» (бимодальное распределение) – данный вид распределения характерен для скважин, которые изменяли свой режим работы внутри суток. Изменение режима работы скважины может быть спровоцирован такими факторами, как:
· Ручное изменение параметров работы скважин (в том числе изменение режима работы ЭЦН); 
· Нарушения в исправности эксплуатационного оборудования; 
· Изменение промысловых параметров в процессе эксплуатации.
Наиболее интересными факторами, для изучения природы возникновения бимодального распределения выборки являются нарушение исправности эксплуатационного оборудования скважины и изменение промысловых параметров в процессе эксплуатации, так как эти факторы являются непредсказуемыми и влияют на процесс определения отклонения добычи и дебита нефти (более подробно см. 2.3). 
Виды распределения типа «Рисунок 6.б» – данный вид распределения в основном характерен для скважин, которые были запущены в работу за текущие сутки. Аналогичная ситуация будет наблюдаться для скважин, которое были за текущие сутки остановлены. Также не стоит исключать случаи, когда скважина работает в режиме ВСП.
Виды распределения типа «Рисунок 6.г»– данный вид распределения в основном характерен для скважин, по которым наблюдаются некондиционные замеры (выбросы) в выборке. Именно по таким скважинам в первую очередь необходимо проводить верификацию суточных телеметрических замеров.
Если учитывать, что бóльшая часть рассматриваемых выборок поддается закону нормального распределения, то в качестве метода верификации совокупностей был выбран метод трех сигм (). Метод 3 сигм заключается в том, что случайное значение в выборке (ошибка) с нормальным законом распределения не отклоняется от математического ожидания (среднего арифметического ) по абсолютной величине больше чем на 3 стандартных отклонения.
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где: 
Pr – функция вероятности;
 - стандартное отклонение;
 - среднее значение совокупности;
Xi – i-ый элемент выборки. 

Таким образом, можно интерпретировать, что все возможные телеметрические замеры одной суточной выборки при нормальном распределении случайной величины лежат в интервале . А значит данный метод можно использовать в качестве верификации суточных выборок и проведения тестов на выбросы. 
Однако при решении задачи верификации суточных выборок не решается задача выбора суточного опорного замера. Несмотря на то, что в правиле 3 сигм в расчете участвует среднеквадратичное отклонение, его значение можно будет учитывать только в случаях нормального распределения выборки, в других случаях будут наблюдаться существенные отклонения (в качестве примера можно рассматривать бимодальное распределение). Поэтому следующим этапам выявления «истинного» суточного замера является определение оптимальной метрики оценки единого суточного замера по верифицированной выборке. 

[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc136031878]Определение оптимальных метрик оценки единого суточного замера по данным телеметрии
После верификации суточной выборки необходимо подобрать метрики, при помощи которых требуется определить единый замер в совокупности. В качестве исследуемых статистических метрик были рассмотрены:
1. Среднее арифметическое; 
2. Среднее арифметическое взвешенное; 
3. Медиана; 
4. Мода;
Несмотря на то, что среднее арифметическое легко рассчитывается и его применение не влечет за собой высоких трудозатрат, однако такое среднее значение может быть необъективным отражением данных. Вопреки тому, что большая часть исследуемых суточных выборок поддается закону нормального распределения, они не являются симметричными, почти в каждой выборке имеются одно или несколько некондиционных значений. На что влияет как геологическая анизотропия, так и режимы работы соседних скважин или неисправность телеметрических систем (не говоря о ручное изменение технико-технологических параметров). 
При исследовании статистических метрик анализировались данные по 1000 скважинам одного ДО за 30 календарных дней до верификации и после. Анализ проведен по параметру дебита жидкости.

1. Расчет среднего арифметического:
	
	
	[bookmark: _Ref135510161]10


где: 
a – среднее арифметическое значение;
Xi – i-ый элемент выборки; 
n – размер выборки.

2. Расчет среднего арифметического взвешенного:
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где: 
 - среднее арифметическое взвешенное значение;
Xi – i-ый элемент выборки; 
 - вес отдельного Xi-ого элемента выборки;

3. Расчет медианы:
Медиана – именно тот показатель, на который не влияет значение выбросов. Поэтому ее можно считать одним из самых надежных и устойчивых статистических метрик оценки данных. Для анализа суточных выборок телеметрических замеров рассматривались несколько случаев применения медианы: 
1. Вычисление медианы по выборке без предварительной верификации и сортировки; 
2. Вычисление медианы по выборке без предварительной верификации, но с сортировкой данных по возрастанию внутри суток; 
3. Вычисление медианы по выборке с предварительной верификацией, но без сортировки; 
4. Вычисление медианы по выборке с предварительной верификацией и с сортировкой данных по возрастанию внутри суток.  
Обычно для более точного вычисления медианы необходимо сортировать данные внутри исследуемой выборки. Однако в случае с суточными выборками телеметрических замеров это не всегда нужно. Помимо человеческого вмешательства в «стабильный» режим скважины на нее влияет внешняя среда. Именно этим и объясняется разброс данных телеметрических замеров промысловых параметров как внутри суток, так и на всем протяжении работы скважины. Другими словами, изменение промысловых параметров (в рассматриваемом случае дебита жидкости), может произойти в любой момент даже внутри суток. Как правило об этом будет. Свидетельствовать бимодальное распределение выборки (Рисунок 6). 
В виду того, что далеко не все рассматриваемые выборки подчиняются нормальному закону распределения, необходимо рассматривать приведенные 4 случая расчета медианного значения. Для случаев, где не применялась предварительная верификация и сортировка значений важно учитывать время, когда пришел телеметрический замер по скважине. 
	
(а)
	
(б)

	[bookmark: _Ref135084474]Рисунок 6. Пример негативного влияния сортировки при вычислении медианы для бимодального распределения



В качестве примера представлены графике на Рисунок 7, где отображены графики бимодального распределения без предварительной сортировки (а), и после сортировки (б). Очевидно, что значение медианы не изменилось (медиана = 58,8), однако если рассматривать горизонт суточной, недельный, месячный, то сортировка повлияет на дальнейшее прогнозирование значений. 
Так при расчете медианы без предварительной сортировки для Рисунка 7. (а) характерен восходящий тренд изменения суточных телеметрических замеров и изменение режима работы скважины. В первую очередь об этом говорит возрастание значения замеров на протяжении суток. Для первого квартиля вероятно характерно значение предыдущего режима, во втором квартиле наблюдается снижение дебита, а в третьем уже возрастание до максимального значения внутри суток в четвертом квартиле, к тому же где преобладающее число замеров во времени. 
Напротив, на Рисунке 7. (б) наблюдается нисходящий тренд по изменению дебита жидкости внутри суток, что является ошибкой, совершенной при сортировке данных для вычисления медианного значения. Разумеется, нельзя утверждать, что рассмотренный частный случай подходит для каждого бимодального распределения.
4. Расчет моды: 
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где: 
Mo – мода;
 – значение начала модального интервала; 
h – размер модального интервала;
 – частота модального интервала;
[bookmark: OLE_LINK5] – частота интервала, находящегося перед модальным;
 – частота интервала, находящегося после модального;
Несмотря на то, что мода указывает на значение, которое чаще всего встречается в выборке, это значение также может оказаться совершенно не точным. Особенно если речь идет о бимодальном или логнормальном распределении. 
Таким образом, при исследовании статистических метрик оценки единого суточного замера в качестве унифицированной метрики рекомендуется использовать медиану. Также для получения более точного прогноза суточного замера необходимо определять тип распределения суточной выборки и проводить верификацию телеметрических замеров.

Рисунок 7. Сравнение статистических метрик по суточной выборке

В первую очередь медианные значения имеют одно из главных преимуществ перед средним это робастность. Даже если суточная выборка не верифицирована, на медианные значения все равно не будут влиять выбросы. Также при расчете истории добычи и закрытии МЭРов медианные значения при расчете добычи и паркового коэффициента на пункте приема нефти показывают значение в районе 90%, что на 5-10% выше, чем расчет добычи по среднесуточным значениям. 

[bookmark: _Ref134748676][bookmark: _Ref134748698][bookmark: _Toc136031879]Автоматизация коридоров допустимых отклонений 
После выбора единого суточного замера по промысловым параметрам строится история изменения этих параметров во времени. Основной задачей коридоров допустимых отклонений является анализ истории изменения замеров и детектирование отклонений. Для определения отклонений необходимо построение доверительных интервалов изменения значений промыслового параметра. То есть необходимо определить интервал, в котором может изменяться значение промыслового параметра так, чтобы это не считалось значительным отклонением. Для нахождения оптимальных коридоров допустимых отклонений были рассмотрены следующие методы построения доверительных интервалов: 
· Определение доверительного интервала эмпирическими исследованиями (статический метод);
· Определение доверительных интервалов по правилу 3 сигм или дисперсии;
· Вероятностный метод по квантилям или перцентилям; 

[bookmark: _Toc136031880]Определение доверительных интервалов по эмпирическим исследованиям
Статические коридоры допустимых отклонений строятся по результатам анализа фактической истории изменения промысловых параметров. Главным принципом является подбор такого интервала, чтобы при наименьших трудозатратах специалистов ЦУД по объяснению отклонений, коридоры корректировались так, чтобы при минимальном количестве вылетов за допустимый диапазон объяснялось более 80% изменения добычи нефти.

Рисунок 8. Пример работы статических коридоров отклонений

Однако в ряде случаев, например для скважин, где режим работы ЭЦН представлен чередованием частот внутри суток (ЧЧ), или скважина работает в режиме периодического кратковременного включения (ПКВ), то статические коридоры могут фиксировать отклонения каждый день. 
	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]
(а)

	
(б)

	[bookmark: _Ref135159964]Рисунок 9. Ошибка при статических коридорах



На Рисунок 10 представлен статический коридор по параметру дебита жидкости, начальная точка которого равна 30 м3/сут. Интервал коридора равен ±3 м3/сут. Скважина работает в режиме ПКВ. Как видно из графика при таких статических коридорах отклонения будут фиксировать практически каждый день (Рисунок 10). Более того, статические коридоры задаются в ручном режиме специалистами ЦУД. Поэтому для сокращения трудозатрат, увеличения точности определения отклонений и автоматизации процесса были рассмотрены альтернативные методы построения доверительных интервалов. 

[bookmark: _Toc136031881]Определение доверительных интервалов по правилу 3 сигм или дисперсии
Для расчета коридоров допустимых отклонений по правилу 3 сигм принимался доверительный интервал для среднего значения — это диапазон значений, который может содержать среднее значение суточной выборки с определенным интервалом достоверности. В качестве доверительного интервала применялось значение 2 сигм. Расчет производился по 10. 
Также как и при верификации суточной рассчитывалось среднее значение выборки и среднеквадратичное отклонение. То есть доверительный интервал составляет: . 
Для примера было проведено несколько экспериментов. В первом эксперименте рассмотрена случайная скважина за 7 календарных дней. Было рассчитано среднее арифметическое значение для каждой суточной выборки телеметрических замеров (в соответствии с 11), сигма (расчет сигмы в соответствии с 10) и доверительные интервалы (ДИ) как:
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Результаты расчета представлены в Таблица 1 и на Рисунок 11.
[bookmark: _Ref135181942]
Таблица 1. Расчет доверительных интервалов по правилу 3 сигм
	[bookmark: OLE_LINK9]Дата
	03.07.2022
	04.07.2022
	05.07.2022
	06.07.2022
	07.07.2022
	08.07.2022
	09.07.2022

	Среднее арифметическое
	56,61
	57,15
	56,67
	55,73
	55,09
	54,82
	54,43

	2 Сигмы
	10,86
	8,72
	8,74
	7,34
	6,22
	5,04
	5,97

	Верхняя граница интервала
	67,47
	65,86
	65,41
	63,07
	61,31
	59,86
	60,40

	Нижняя граница интервала
	45,76
	48,43
	47,92
	48,40
	48,87
	49,77
	48,46




[bookmark: _Ref135181959]Рисунок 10. История изменения Qж с доверительными интервалами 2 Сигмы

Во втором эксперименте сравнения в качестве интервала доверительных интервалов рассматривалась дисперсия суточной выборки. Была рассмотрена также скважина, за тот же период, что и в первом эксперименте. Дисперсия рассчитывалась в соответствии с Формулой 9. Среднее арифметическое рассчитывалось также, как и в первом эксперименте. и ДИ как:
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Результаты расчета представлены в Таблица 2 и на Рисунок 12.

[bookmark: _Ref135510944]Таблица 2. Расчет доверительных интервалов по дисперсии
	Дата
	03.07.2022
	04.07.2022
	05.07.2022
	06.07.2022
	07.07.2022
	08.07.2022
	09.07.2022

	Среднее арифметическое
	56,61
	57,15
	56,67
	55,73
	55,09
	54,82
	54,43

	Дисперсия
	29,47
	19,00
	19,11
	13,45
	9,68
	6,36
	8,91

	Верхняя граница интервала
	86,09
	76,15
	75,77
	69,19
	64,77
	61,17
	63,34

	Нижняя граница интервала
	27,14
	38,15
	37,56
	42,28
	45,42
	48,46
	45,51




[bookmark: _Ref135511241]Рисунок 11. История изменения Qж с доверительными интервалами из дисперсии

Однако для второго эксперимента имеется большая погрешность при расчете доверительных интервалов. Для скважин, где высокая степень разброса значений, без предварительной верификации суточной выборки, значения, которые будут считаться выбросами, будут давать высокие значения для сигмы. А при расчете дисперсии вовсе возводиться в квадрат. Таким образом для ряда скважин доверительные интервалы, построенные на базе дисперсии будут некритериальными (пример: Рисунок 13). Интерпретируя Рисунок 13 можно сказать, что с определенной долей вероятности параметр дебита жидкости может принимать отрицательные значения, что физически невозможно в реальных условиях (при нормальном режиме работы скважины). 

[bookmark: _Ref135512971]Рисунок 12. Некритериальный коридор по дисперсии

[bookmark: _Ref135963230][bookmark: _Ref135963345][bookmark: _Toc136031882]Вероятностный метод по квантилям и перцентилям;
При расчете коридоров допустимых отклонений по квантилям рассматривалось 2 метода построения доверительных интервалов: 
· по квартилям (Q1 и Q3); 
· по перцентилям (Р10 и Р90).
В качестве доверительного интервала в первом случае используется межквартильный диапазон между верхним Q1 квартилем и нижним Q3, а для второго случая доверительный интервал между Р10 перцентилем и Р90. Межквартильный размах – это разница между 3-м и 1-м квартилями. У данного подхода расчета доверительных интервалов есть одно неоспоримое преимущество: он является робастным, т.е. не зависит от аномальных отклонений, различного рода выбросов, устойчив к помехам по суточным выборкам. 
В первую очередь для данный суточных выборок строится интервальный ряд распределения. Далее рассчитывается медиана: 
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где: 
- нижняя граница медианного интервала;
- сумма частот ряда;
– сумма накопленных частот в интервалах, предшествующих медианному;
– частота медианного интервала.

После расчета медиана для того же интервального ряда по каждой суточной выборке рассчитываются квантили: Р10, Q1, Q3, Р90: 
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где: 
– 10-ый перцентиль;
 – первый квартиль;
 – третий квартиль;
– 90 перцентиль.
После расчета квартилей и перцентилей определялись доверительные интервалы для каждой суточной выборки. Было проведено несколько экспериментов: 
· В первом эксперименте рассматривались доверительные интервалы, принятые в качестве квартилей, по выборкам с нормальным законом распределения; 
· Во втором эксперименте рассматривались доверительные интервалы, принятые в качестве квартилей, по выборкам не с нормальным законом распределения; 
· В третьем эксперименте рассматривались доверительные интервалы, принятые в качестве перцентилей, по выборкам с нормальным законом распределения; 
· В четвертом эксперименте рассматривались доверительные интервалы, принятые в качестве перцентилей, по выборкам не с нормальным законом распределения; 
В ходе проведенных экспериментов в качестве эталонного метода построения доверительных интервалов как для суточных выборок с нормальным распределением, так и для тех, что не подчиняются нормальному распределению, были приняты следующие условия: 
1. Для каждой выборки необходимо проведение верификации суточных замеров телеметрии. 
2. Верифицированными замерами считаются те замеры, которые попали в межперцентильный интервал от Р10 до Р90, где Р10 – нижняя граница интервала, Р90 – верхняя граница интервала.
3. В качестве СОЗ по параметру дебита жидкости принималась медиана. Медиана рассчитывалась по каждой верифицированной суточной выборке. 
4. В качестве доверительного интервала принимался межквартильный интервал от Q1 до Q3, где Q1 - нижняя граница коридора допустимых отклонений, а Q3 - верхняя граница коридора допустимых отклонений.
5. Далее строилась история изменения СОЗ параметра дебита жидкости и динамичные коридоры допустимых отклонений. 
То есть, для каждой выборки принималось, что реальное изменение промыслового параметра внутри суток с 90% вероятностью содержится в интервале от Р10 до Р90. А допустимое изменение промыслового параметра в этом интервале возможно без значительных отклонений только в пределе между Q1 и Q3. Само же суточное значение параметра не зависит от выбросов выборок и имеет более точное значение за сутки, нежели среднее арифметическое. В качестве примера приведен Рисунок 14.

[image: ]
[bookmark: _Ref135613863]Рисунок 13. Динамичные коридоры отклонений, построенные вероятностным методом оценки доверительных интервалов

На Рисунке 14 показана история изменения дебита жидкости по одной из исследуемых скважин в течение 7 дней. За каждый исследуемый день была проанализирована суточная выборка телеметрических замеров промыслового параметра. Каждая из выборок прошла верификацию по перцентилям, построены доверительные интервалы по квартилям и определен единый суточный замер по медиане. 

[bookmark: _Toc136031883]Краткосрочное прогнозирование отклонений 
Основной целью краткосрочного прогнозирования темпов падения значений по промысловым параметрам является досрочное определение их отклонений и предупреждение отклонений и потерь добычи нефти. Под краткосрочным прогнозированием понимается построение темпов падения не более чем на скользящий месяц (30 календарных дней). 
В качестве исходной информации отбирались скважины по следующим параметрам:
· были запущены в эксплуатацию до 01.01.2022; 
· находились в состоянии «В работе» не менее 6 месяцев; 
· по скважинам не было проведено ГТМ с 01.01.2023 (в том числе ГРП);
В качестве метода прогнозирования изменения дебита нефти использовался вероятностный анализ, который использовался при определении СОЗ и построении коридоров допустимых отклонений по суточным выборкам телеметрических замеров. Для прогнозирования коридоров допустимых отклонений и суточных замеров по параметрам в качестве аппроксимирующей функции использовалось уравнение Дж. Арпса: 
	
	
	17


где: 
 – дебит жидкости на текущий расчетный период;
 - стартовый дебит жидкости;
 и  – коэффициенты функции Арпса;
 – номер расчетного периода.
На первом этапе исследования строилась история изменения параметра дебита жидкости за во времени. Рассматривались только суточноные выборки телеметрических замеров. 
1. На каждые сутки проводилась верификация суточных выборок по вероятностному методу (Вероятностный метод по квантилям и перцентилям); 
2. Рассчитывались коридоры допустимых отклонений через межквартильный интервал; 
3. Рассчитывался СОЗ по медиане. 

[bookmark: _Ref135965897]Рисунок 14. Пример истории изменения Qж

4. Для адаптации функции аппроксимации к разным условиям работы скважин решается задача по ее оптимизации. При помощи подбора коэффициентов  и  подбирается такая модель Арпса, чтобы фактические значения промысловых параметров отличались от прогнозируемых по минимальной сумме среднеквадратичных отклонений.
5. Строились фактические темпы падения и темпы паденя при помощи функции Арпса (Рисунок 15). 
6. Строились графики сравнения прогнозных и фактических темпов падения с целью визуализации результата и определения достоверности подобранных параметров; 


[bookmark: _Ref135963573]Рисунок 15. Сравнение фактического темпа падения и аппроксимирующей функции

7. На следующем этапе рассчитывался интервал, где может варьировать прогнозное значение. Зная коридоры допустимых отклонений параметра, а также учитывая вероятность того, в каких интервалах возможно допустимое варьирование параметра по фактическим данным по функции аппроксимации строились два вариационных треугольника (Рисунок 16):
a. «Зеленый» треугольник — это множество прогнозируемых значений, которые с вероятностью 90% не превышают его верхней границы, а также отклоняются от аппроксимирующей прямой в положительную сторону; 
b. «Красный» треугольник — это множество прогнозируемых значений, которые с вероятностью 90% не будут меньше его нижней границы, а также отклоняются от аппроксимирующей прямой в отрицательную сторону;
8. На заключающем этапе проводилась оценка отклонений фактических параметров от прогнозируемых. 
В результате проведенного исследования были сделаны заключения: 
· Построение вариационных треугольников позволяет проследить общий тренд изменения промыслового параметра во времени. А также стоит отметить, что их строение не является симметричным или «правильным». С каждым последующим предсказанным днем треугольники начинают расширяться. Это значит, что растет неопределенность определения «истинного» замера за счет влияния значения вероятности от предыдущего замера. Таким образом вероятностный интервал от «красной» границы до «зеленой» на «завтрашней» день будет наименьшей, а на 30 день прогноза – наибольшей. Более того интенсивность расширения каждого из треугольников будет зависеть от общего тренда изменения промыслового параметра. Если тренд резко убывающий, то в больше степени будет расширяться «красный» треугольник, нежели «зеленый». 
· Анализ данных показал, что предварительная краткосрочная оценка темпов падения вероятностным методом предупреждает отклонения как промысловых параметров, так и дебита нефти. Это происходит за счет оперативного реагирования специалистами ЦУД на состояние скважины. Вероятностные темпы падения пересчитываются при введении новых данных и сразу сигнализируют об изменениях и отклонениях от трендовой. 
· Также при анализе изменения разброса уже верифицированной выборки можно сказать о прогнозировании отклонений промыслового параметра. В виду высокой степени влияния геологических факторов, которые практически невозможно предсказать, а также при наличии технико-технологических причин отклонений, замеры внутри суток начинают изменяться, а значит и значения в суточной выборке смещаться в сторону отклонения. Последовательное смещение замеров в выборке в течение некоторого времени будет сигнализировать о начале отклонения промыслового параметра (например, на Рисунок 14 с 16.07 по 20.07 суточная выборка начала смещаться в нижнюю часть графика, что сигнализирует о наступлении отклонения в область отрицательных исходов).

[image: ]
[bookmark: _Ref135964514]Рисунок 16. Вероятностная оценка прогнозируемого промыслового параметра

В предлагаемой модели построения кратковременных темпов падения на базе вероятностного анализа наибольшую ценность несет возможность заблаговременное детектирования отклонений промысловых параметров и предупреждение отклонений дебита нефти. Это помогает осуществлять оперативный контроль за изменением дебита нефти и предупреждает дорогостоящие мероприятия по компенсации потерь добычи нефти. 
[bookmark: _Toc136031884]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных исследований была разработана новая методика по анализу работы базового фонда скважин. Основными принципами новой методики является: верификация промысловой информации, расчет более точных суточных замеров промысловых параметров, более точное обнаружение отклонений и факторов, повлиявших на изменение дебита нефти, адаптация алгоритмов к текущему режиму скважины, краткосрочное прогнозирование отклонений. 
На базе новой методики была разработана комплексная концепция по работе с массивами промысловой информации, в основе которой лежат последовательно-взаимосвязанные алгоритмы: алгоритм по определению кондиционности суточной выборки промыслового параметра, сервис верификации телеметрических замеров, тест выборки на закон распределения, расчет суточного опорного замера по медиане, алгоритм построения доверительных интервалов методом вероятностного анализа, сервис анализа изменения промыслового параметра и его отклонений за временной период, алгоритм прогнозирования краткосрочных темпов падения и возможных отклонений, расчет изменения дебита нефти по фактических и прогнозируемым факторам отклонений. 
Благодаря разработанной в рамках магистерской диссертации системе мониторинга работы базового фонда скважин повысилось качество определения «истинных» причин отклонения дебита нефти за счет предварительного анализа массивов промысловых данных. Понизилась степень влияния ошибок, связанная с человеческим фактором, за счет автоматизации трудозатратных процессов. Повысилась скорость оперативного реагирования за счет освобождения человека от монотонной работы и прогнозирования возможных отклонений промысловых параметров. Значительно сократились потери по добыче нефти за счет прогнозирования отклонений и их досрочной ликвидации. 
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Распределение количества замеров ТМ по Qж внутри суток   

751

от 1 до 10	от 10 до 20	от 20 до 30	от 30 до 40	от 40 до 50	от 50 до 60	от 60 до 70	от 70 до 80	от 80 до 90	от 90 до 100	от 100 до 110	от 110 до 120	от 120 	13331	1021	1936	11	67	1	11	751.67910447761199	19	21	3	4	8	


"Идельный" случай

282	25	282	25	Значения замеров


Количество замеров



Бимодальное распределение

52.8	55.2	57.6	62.4	64.8	67.2	69.599999999999994	79.2	98.4	100.8	108	110.4	112.8	8	18	2	1	1	2	2	2	2	2	24	23	1	0	8	18	2	1	1	2	2	2	2	2	24	23	1	0	Значения замеров


Количество замеров



распределение

0	218.4	220.8	223.2	5	9	15	19	5	9	15	19	Значения замеров


Количество замеров



Распределение Гаусса

218	220.6	223.2	225.79999999999998	228.39999999999998	230.99999999999997	0	2	7	22	12	5	0	0	2	7	22	12	5	0	Значения замеров


Количество замеров



распределение


242.4	244.8	240	30	17	1	30	17	1	Значения замеров


Количество замеров



Бимодальное распределение без сортировки

54	56.4	60	57.6	58.8	74.400000000000006	79.2	1	6	4	1	1	5	9	1	6	4	1	1	5	9	Количество замеров



Бимодальное распределение после сортировки

79.2	74.400000000000006	60	58.8	57.6	56.4	54	9	5	4	1	1	6	1	9	5	4	1	1	6	1	Значения замеров


Количество замеров



213.6	216	218.4	220.8	222	223.2	224.4	225.6	228	2	7	11	10	4	2	1	3	1	213.6	216	218.4	220.8	222	223.2	224.4	225.6	228	2	7	11	10	4	2	1	3	1	


Статические коридоры допустимых отклонений

Замеры	
44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	30	29	29	28	26	25	24	Верх	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	23	23	23	23	23	Низ	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	29	29	29	29	29	

Замеры	
44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	30	29	38	27	23	35	26	24	Верх	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	27	Низ	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	33	

Замеры	
44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	30	29	38	27	23	35	26	24	30	Верх	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	27	27	27	27	35	35	24	20	32	32	23	23	23	23	27	Низ	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	33	33	33	33	41	41	30	26	38	38	29	29	29	29	33	

Коридоры по правилу 3 сигм

ср. знач	
44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	56.613333333333351	57.146666666666675	56.666666666666679	55.733333333333341	55.093333333333312	54.815555555555548	54.426666666666669	к. верх	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	67.47122531022363	65.864631399957872	65.408624009379935	63.069420970363169	61.31447032383155	59.857913509665288	60.397261276921164	к. низ	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	45.755441356443072	48.428701933375478	47.924709323953422	48.397245696303514	48.872196342835075	49.773197601445808	48.456072056412175	

Коридоры по дисперсии

ср. знач	
44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	56.613333333333351	57.146666666666675	56.666666666666679	55.733333333333341	55.093333333333312	54.815555555555548	54.426666666666669	к. верх	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	86.086787878787902	76.14739393939395	75.772121212121235	69.187878787878802	64.768969696969677	61.171898989898985	63.338666666666668	к. низ	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	27.139878787878793	38.1459393939394	37.561212121212122	42.278787878787888	45.417696969696948	48.459212121212111	45.51466666666667	

Коридоры по дисперсии

ср. знач	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	108.00000000000001	108.87272727272716	106.55454545454536	87.872727272727218	74.399999999999991	109.60909090909081	109.63636363636361	к. верх	44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	109.05931034482761	110.88300940438862	257.57774294673925	735.16852664577959	723.13674418604296	112.22050156739802	112.75410658307207	к. низ	
44745	44746	44747	44748	44749	44750	44751	106.94068965517242	106.86244514106571	-44.468652037648511	-559.42307210032504	-574.33674418604301	106.9976802507836	106.51862068965515	


Фактическая добыча с коридорами

Q3	44751	44752	44753	44754	44755	44756	44757	44758	44759	44760	44761	44762	44763	44764	44765	44766	44767	44768	44769	44770	44771	44772	44773	44774	44775	44776	15	14.100000000000001	14.85	12.75	10.8	10.8	10.8	10.950000000000001	10.8	11.25	11.4	9	8.6999999999999993	9	9	9	9	9	9	9	9	7.2	СОЗ (медиана)	
44751	44752	44753	44754	44755	44756	44757	44758	44759	44760	44761	44762	44763	44764	44765	44766	44767	44768	44769	44770	44771	44772	44773	44774	44775	44776	13.5	12.6	13.2	11.100000000000001	9.6	10.199999999999999	9.6	10.5	9.6	10.8	10.8	7.2	7.2	7.2	7.2	7.2	7.2	7.2	7.2	7.2	5.4	6.6	Q1	44751	44752	44753	44754	44755	44756	44757	44758	44759	44760	44761	44762	44763	44764	44765	44766	44767	44768	44769	44770	44771	44772	44773	44774	44775	44776	11.100000000000001	10.8	12.6	9	9	9	9	9	7.2	7.65	9	5.0999999999999996	6.3000000000000007	5.4	6.75	5.4	5.4	5.4	5.4	5.4	5.4	3.6	


Фактические и прогнозные темпы падения

Прогнозный ТП	44751	44752	44753	44754	44755	44756	44757	44758	44759	44760	44761	44762	44763	44764	44765	44766	44767	44768	44769	44770	44771	44772	44773	44774	44775	44776	1	0.9424978235367395	0.88963921367375065	0.84094641940386439	0.79600091711797694	0.75443487670218878	0.71592402120051213	0.68018162688443595	0.64695346100918527	0.61601349407673944	0.58716025459836974	0.56021371905835549	0.53501264946730598	0.51141230665646575	0.48928248014535874	0.46850578566300122	0.44897618972055658	0.43059772741248237	0.41328338517065161	0.39695412475295383	0.38153802850516111	0.36696954904387297	0.3531888490897645	0.34014121933085878	0.32777656399277527	0.31604894529954841	Фактический ТП	44751	44752	44753	44754	44755	44756	44757	44758	44759	44760	44761	44762	44763	44764	44765	44766	44767	44768	44769	44770	44771	44772	44773	44774	44775	44776	1	0.93333333333333335	0.97777777777777775	0.8222222222222223	0.71111111111111114	0.75555555555555554	0.71111111111111114	0.77777777777777779	0.71111111111111114	0.8	0.8	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.53333333333333333	0.4	0.48888888888888887	0.53333333333333333	0.66666666666666663	0.53333333333333333	0.66666666666666663	
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