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УДК 004.896  

Прогнозирующее обслуживание насосных установок  
нефтяных скважин на основе взвешенного машинного обучения 

Ш. А. Мехтиев1, Ф. Д. Абдуллаева1  

1 Институт информационных технологий, Баку, Азербайджан 

a_farqana@mail.ru  

Аннотация. Предлагается гибридный подход к прогнозированию отказов назем-
ного и глубинного оборудования насосных установок нефтяных скважин, кото-
рый повышает надёжность и эффективность их эксплуатации. 

Ключевые слова: прогнозирование отказов; алгоритм; метод взвешивания 
классов; метрика; точность; достоверность; полнота. 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Научного фонда Государст-
венной нефтяной компании Азербайджанской Республики (SOCAR) (Контракт  
№ 01LR-EF/2024). 

Насосные установки для добычи нефти (насосный агрегат) представ-
ляют собой сложную интегрированную систему, включающую множество вза-
имосвязанных устройств, таких как наземные и глубинные компоненты. Вы-
ход из строя любого из них (например, наземных узлов штанговых насосов 
или глубинных элементов) может привести к значительным затратам на ре-
монт и простоям оборудования. Предлагаемая структура прогнозирования со-
стоит из двух основных этапов. На первом этапе проводится предварительная 
обработка данных, включающая стандартизацию и нормализацию. Для устра-
нения проблемы дисбаланса классов используются алгоритм SMOTE и метод 
взвешивания классов. На втором этапе различные классификаторы обучаются 
с соответствующими функциями для выявления категорий отказов. 

Наша задача заключается в определении вероятности выхода из строя 
какой-либо части оборудования на основе показаний датчиков. Прогноз имеет 
бинарный исход: 0 или 1. 

Эффективность предложенного метода была оценена с использованием 
базы данных «Прогнозирование отказов оборудования» компании 
ConocoPhillips [1]. В наборе данных зарегистрированы события отказов, про-
исходившие на наземном (трубные головки, устьевое оборудование) и сква-
жинном оборудовании (буровые трубы, трубчатые инструменты, центраторы), 
а также данные контроля состояния скважин [2]. Оценка проводилась на ос-
нове метрик точности, достоверности, полноты и F1-оценки [3]. Сравнитель-
ный анализ методов представлен в таблице 1. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ методов прогнозирования отказов оборудования 
насосных установок добычи нефти 

Метод Точность Достоверность Полнота 
F1-

оценка 
Логистическая регрессия (ЛР) 0,9899 0,7504 0,5845 0,6571 
ЛР+SMOTE 0,9552 0,9447 0,8956 0,9195 
ЛР+SMOTE+weightedclass 0,9568 0,9402 0,9063 0,9229 
RandomForestClassifier (RFC) 0,9928 0,8724 0,6732 0,7600 
RFC+SMOTE 0,9909 0,6993 0,8150 0,7527 
RFC+SMOTE +weighted class 0,9915 0,7143 0,8268 0,7664 
XGBClassifier 0,9915 0,7234 0,8031 0,7612 
XGBClassifier+SMOTE+weighted 
class 

0,9927 0,7821 0,7913 0,7867 

XGBClassifier+SMOTE 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 
 
Как видно из таблицы 1, модель логистической регрессии (ЛР) показала 

значения: 0,9899, 0,7504, 0,5845 и 0,6571 по метрикам точности, достоверно-
сти, полноты и F1-оценки соответственно. Низкие значения достоверности, 
полноты и F1-оценки указывают на то, что модель ЛР допускает значительные 
ошибки при распознавании положительных классов и не обеспечивает их точ-
ное выявление. Аналогичная тенденция наблюдается и в других алгоритмах 
машинного обучения. Эти проблемы потребовали балансировки данных и 
применения весов к классам. Использование алгоритма SMOTE и взвешива-
ния классов позволило значительно улучшить результаты. Хотя модель ЛР + 
SMOTE демонстрирует снижение точности (0.9552) по сравнению с базовой 
ЛР, она существенно превосходит её по достоверности (0.9447), полноте 
(0.8956) и F1-оценке (0.9195). Высокие значения этих метрик свидетельствуют 
о том, что модель ЛР + SMOTE эффективно различает положительные и отри-
цательные классы, минимизируя ошибки классификации. Добавление взвеши-
вания классов (weighted class) ещё больше улучшило производительность: мо-
дель ЛР + SMOTE + weighted class достигла значений 0,9568, 0,9402, 0,9063 и 
0,9229 по метрикам точности, достоверности, полноты и F1-оценки соответ-
ственно. Высокая F1-оценка указывает на сбалансированность модели. Экспе-
рименты с классификаторами Random Forest и XGB подтверждают эти вы-
воды. В ходе экспериментов весовые коэффициенты для классов составляли 7 
и 9 соответственно. 
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Разработка алгоритмов и программного модуля распознавания  
объектов для диагностики оборудования системы подготовки газа 

А. Г. Мухина1 , Д. А. Волков1 
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Аннотация. Разработан многоуровневый алгоритм и программное обеспечение 
по распознаванию штриховых кодов механического оборудования для адаптивной 
диагностики подсистем подготовки газа и газового конденсата. Решения пред-
назначены для повышения производительности автоматизированного управле-
ния процессами инвентаризации на объектах подготовки углеводородов. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления; многоуровневый 
алгоритм; программный модуль; распознавание штриховых кодов. 

Устойчивое развитие и функционирование газодобывающих структур 
основаны на соблюдении основных ограничений и критериев обеспечения без-
аварийной работы оборудования. Ввиду сложности и многокомпонентности 
подсистем подготовки газа становится актуальной задача своевременного кон-
троля состояния аппаратного и ресурсного обеспечения производственных 
подразделений газодобывающих комплексов (ГДК).  

Поскольку диагностика состояния оборудования системы подготовки 
газа [1], включая объекты технологического корпуса подготовки газа (ТКПГ), 
цеха регенерации диэтиленгликоля (ЦРД), станции охлаждения газа (СОГ), а 
также систем измерений количества и показателей качества газа и конденсата 
(СИКГ и СИКГК) представляет важную задачу в области управления ГДК, 
становится обоснованной разработка компонентов автоматизированной си-
стемы управления технологическими объектами и процессами подготовки 
газа и газового конденсата.  

В работе предлагается разработка алгоритма и программного обеспече-
ния распознавания штриховых кодов применительно к единицам оборудова-
ния подсистем подготовки газа и газового конденсата. Разработанные модели 
и алгоритм распознавания составляют расчётное ядро для компьютерной си-
стемы поддержки принятия решений в области адаптивной диагностики 


