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Аннотация. В статье представлено решение проблемы поиска оптимального количества нормоком-
плектов технологического транспорта для Управлений магистральных нефтепроводов в условиях Запад-
ной Сибири. Основной задачей Управлений заключается в принятии решений в процессе эксплуатации 
трубопроводного, резервуарного, энергетического и другого хозяйства, входящего в комплекс трубопро-
водного транспорта нефти и газа. Немаловажной задачей является поддержание работоспособности 
системы магистральных нефтепроводов, что требует иметь в своем распоряжении собственный парк 
технологического транспорта или же обращаться к подрядным организациям. В данной статье рассма-
тривается только обслуживание трубопровода собственными силами. При этом для решения одинако-
вых задач, а именно выполнение обслуживания или ремонта магистрального нефтепровода, Управления 
магистрального нефтепровода могут иметь существенные различия в протяженности трубопроводов, 
их возрасте,природно-климатических условиях, развитости транспортной инфраструктуры, оснащен-
ность ЦТТ и СТ в регионе и дорожной сети. Такой показатель как возраст трубопровода оказывает 
существенное влияние на формирование потребности в технологическом транспорте ввиду увеличения 
или уменьшения числа ремонтов. В существующих регламентах оснащенности подразделений техноло-
гическим транспортом эти факторы учтены не в полном объеме. Для решения поставленной задачи был 
проанализирован подход к эксплуатации технологического транспорта, а так же разработана модель 
имитации транспортного обслуживания нефтепроводной системы методом агентного моделирования 
в среде Anylogic. Данная программа позволяет подстраивать под нужные условия модель, варьируя ско-
рость техники, числом исследуемых объектов, а так же применяя ГИС-карты с транспортными базами 
и трубопроводами. В модель закладываются нормативное число ремонтов трубопровода в исследуемом 
году, скорость технологического транспорта, время ремонта, тип ремонта, тип технологического тран-
спорта. В данной работе технологический транспорт работает бригадами. На основе моделирования 
предлагается определить реальную потребность в технологическом транспорте для Управлений маги-
стрального нефтепровода, а так же сформировать корректировки существующих нормативных доку-
ментов по потребности в технике.

Ключевые слова: имитационное моделирование, технологический транспорт, магистральные нефте-
проводы, потребность в технике, структура парка.
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Abstract. The article presents a solution to the problem of finding the optimal number of standard sets of 
technological transport for the Management of oil trunk pipelines in Western Siberia. The main task of the Depart-
ments is to make decisions in the process of operation of the pipeline, tank, energy and other facilities included in 
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the complex of pipeline transportation of oil and gas. An important task is to maintain the efficiency of the system 
of oil trunk pipelines, which requires to have at its disposal its own fleet of technological transport or contact 
contractors. In this article we will focus on pipeline maintenance on their own. At the same time, to solve equal 
tasks, namely the maintenance or repair of the main oil pipeline, the Management of the main oil pipeline can have 
significant differences in the length of the pipelines, their age, natural and climatic conditions, the development of 
transport infrastructure, the equipment of CTT and CT in the region and the road network. Such an indicator as 
the age of the pipeline has a significant impact on the formation of the need for technological transport due to the 
increase or decrease in the number of repairs. In the existing regulations of the equipment of units of technologi-
cal transport, these factors are not taken into account in full. To solve this problem, the approach to the operation 
of technological transport was analyzed, as well as a model of simulation of transport service of the oil pipeline 
system by agent modeling in anylogic environment was developed. This program allows you to adjust the model 
to the desired conditions, varying the speed of equipment, the number of objects under study, as well as using GIS 
maps with transport bases and pipelines. The model includes the standard number of pipeline repairs in the year 
under study, the speed of technological transport, repair time, type of repair, type of technological transport. In 
this paper, technical transport works teams. On the basis of modeling, it is proposed to determine the real need for 
a technological TRANS-port for the Management of the oil trunk pipeline, as well as to form adjustments to exist-
ing regulations on the need for equipment.

Keywords: simulation modeling, technological transport, oil trunk pipelines, the need for technology, the 
structure of the Park.
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Введение
В настоящее время в организациях по тран-

спортировке углеводородов актуальнымявляется 
вопрос об оптимизации потребности в технике для 
Управлений магистральных нефтепроводов (УМН) 
[2]. Существующие нормативные документы АК 
«Транснефть» регламентируют потребность в тех-
нике для структурных подразделений, не учитывая 
различия в природно-климатических, дорожных 
и других условиях.

Региональная структура магистральных нефте-
проводов включает в себя несколько Управлений 
магистральных нефтепроводов, каждое из которых 
имеет одинаковый перечень задач по обеспечению 
бесперебойной работы участка нефтепровода. Од-
ним из основных методов поддержания работоспо-
собности трубопроводов является плановый ремонт 
методом замены участка трубопровода (замена ка-
тушки), установки ремонтной муфты, шлифовки 
либо наплавки участка трубопровода. Для выпол-
нения этих работ используются машинокомплекты 
техники: бортовой автомобиль, самосвал, седель-
ный тягач, вахтовый грузопассажирский автобус, 
передвижная авторемонтная мастерская, плетевоз, 
топливозаправщик, сварочный агрегат, передвиж-
ной насосный агрегат, автокран, трубоукладчик, 
пожарный автомобиль [1]. Следует отметить, что 
для разных методов выборочных ремонтов нефте-
провода используются разные машинокомплекты. 

Исходя из этого, появляется необходимость 
оптимизации числа нормокомплектов техноло-
гического траснпорта, используемая в филиалах 
АО «Транснефть-Сибирь». Целью исследования 
является оптимизация нормокомплектов техноло-

гического транспорта посредством имитационного 
моделирования. 

Теоретические исследования
Предварительный анализ двух УМН, входящих 

в состав ПАО «Транснефть-Сибирь», выявил зна-
чительные различия между ними, что существенно 
влияет на процессы транспортно-технологического 
сервиса основного производства (рисунок 1).

Общая площадь территории, занимаемой Но-
ябрьским УМН, меньше площади Урайского УМН, 
через которое проходит разветвленная сеть из трех 
разных магистральных нефтепроводов общей про-
тяженностью более 1500 км, в то время как в Но-
ябрьском УМН пролегает один нефтепровод протя-
женностью 800 км. Кроме того, Управления отли-
чаются по уровню развития дорожной сети и нали-
чию труднопроходимых участков. 

Экспериментальные исследования
Для учета вышеуказанных особенностей была 

разработана имитационная модель работы системы 
магистральных нефтепроводов с привязкой к ге-
ографическому расположению Управлений маги-
стральных нефтепроводов.

В настоящее время существует несколько подхо-
дов к имитационному моделированию: системная 
динамика, дискретно-событийное моделирование, 
динамические системы, агентное моделирование, 
объединенный подход [1–7].

В рамках данного исследования был использо-
ван агентный подход, реализованный в программ-
ной среде Anylogic. Основная суть подхода заклю-
чается в том, что модель представляется в виде 
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множества отдельных активных объектов (аген-
тов), каждый из которых взаимодействует с дру-
гими агентами, образующими для него внешнюю 

среду. Такой подход является мощным инструмен-
том, способным дать исследователю возможность 
учесть большое многообразие факторов [8-10].

Рисунок 1. Сравнение двух УМН, входящих в состав ПАО «Транснефть-Сибирь»: Урайское УМН и Но-
ябрьское УМН

Модель имитирует работу Управления маги-
стральных нефтепроводов. Работающая сеть неф-
тепроводов может переходить из работоспособного 
в неисправное состояния с заданной интенсивно-
стью. Интенсивности возникновения потребности 
в ремонте был определен в работе [11]. Следует от-
метить, что количество выполняемых выборочных 
ремонтов нефтепровода в Урайском УМН больше, 
чем в Ноябрьском. При этом раздельно моделирует-
ся процесс возникновения потребности в выбороч-
ном ремонте методом вырезки катушки, методом 
установки муфты, методом шлифовки или наплав-
ки (моделируются как один метод в силу похожести 
технологий) (рисунок 2).

При изменении технического состояния трубо-
провода формируется запрос на тот или иной маши-
нокомплект технологического транспорта, который 
должен выехать с транспортной базы, находящейся 
в Управлении, произвести ремонт и вернуться обрат-
но. После чего трубопровод вновь возвращается 

в работоспособное состояние. При этом возможно 
выполнение ремонта трубопровода в местах распо-
ложенных в 30-50 километрах от места выполнения 
ремонта бригады, либо же по пути обратно на базу. 

Логика работы транспорта (рисунок 3) пред-
ставляет собой повторяющийся алгоритм, в кото-
ром при начале моделирования транспорт находит-
ся на базе (atcenter), при поступлении заявки про-
водится ее анализ и классификация по одному из 
трех типов: Servicing – ремонт методом установки 
муфты, Servicing1 – ремонт методом вырезки ка-
тушки, Servicing2 – ремонт методом шлифовки. Со-
ответственно типу заявки выбирается свободный 
машинокомплект, который направляется к участку 
трубопровода (Moving To Pipeline) в следующем 
переходе. При этом фиксируется среднее время 
выполнения ремонтных работ с учетом ожидания 
прибытия техники на место. В случае отсутствия 
свободной бригады определяется время ожидания 
освобождения техники. 
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Рисунок 2. Логический алгоритм работы магистрального нефтепровода в модели

Рисунок 3. Логический алгоритм работы транспорта в модели

В работе модели также учитывались факторы, 
влияющие на техническую эксплуатацию транс-
портно-технологических машин, подробно рассмо-
тренные в работах [12–15]. 

Основной особенностью данной модели явля-
ется привязка к ГИС картам исследуемых УМН. 
Места пролегания трубопроводов в модели были 
отмечены с помощью геоточек, каждая из которых 

является источником возникновения заявок на тех-
нику. Такой подход позволяет учесть развитие до-
рожно-транспортной сети региона, время, требуе-
мое для передвижения техники до мест проведения 
ремонтов трубопровода. Движение транспорта про-
исходит либо по дорогам общего пользования или 
же по проездным путям (рисунок 4).
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Рисунок 4. Имитация движения техники к месту ремонта нефтепровода по имеющейся сети дорог

В модельтакже были заложены средние значе-
ния количества ремонтов трубопроводов для рас-
сматриваемых УМН и средние технические скоро-

сти движения по дорожной сети. Исходные данные 
моделирования представлены в таблице 1.

Таблица 1. Исходные данные моделирования 

Показатель Ноябрьское УМН Урайское УМН

Ремонт методом вырезки 50 70
Ремонт методом муфты 221 581
Ремонт методом шлифовки 115 257
Средняя эксплуатационная скорость 45 60

Реализация имитационной модели с заданными 
условиями для двух УМН при различном количе-
стве машинокомплектов технологического тран-
спорта позволила сформировать статистику по из-
менению среднего времени выполнения ремонтных 
работ с учетом ожидания техники. При увеличе-
нии количества машинокомплектов среднее время 
уменьшается до определенных значений, соответ-
ствующих трудоемкости ремонта трубопровода. 
Технологически необходимое количество маши-
нокомплектов соответствует точке, на которой ин-
тенсивность снижения среднего времени ремонта 
замедляется до стабильных показателей.

 min. →→= ремонтаожкомплектов toptN

 Результаты эксперимента по определению ма-
шинокомплектов технологического транспорта 
представлены на рисунке 5.

Можно заключить, что для Ноябрьского УМН 
в заданных условиях технологически необходи-
мое количество комплектов техники равнотрем, 

а для Урайского- четырем. Следовательно, исходя 
из разницы в протяженности УМН, в типах дорог 
и климатических условиях можно подтвердить 
гипотезу, что для разных управлений необходи-
мо подбирать разную оснащенность технологиче-
ским транспортом.

Заключение
Полученные результаты могут быть полезны 

руководству структурных подразделений компании 
«АК Транснефть» при формировании норматив-
ных документов по обеспечению технологическим 
транспортом, при принятии решений по обновле-
нию парка техники, а также при определении объ-
ема финансирования транспортных подразделений. 
Экспериментальная модель показала необходи-
мость дифференцированного подхода к оснащению 
техникой структурных подразделений. Это являет-
ся предпосылкой к классификации Управлений ма-
гистральными нефтепроводами, которая позволит 
сформировать более гибкую систему распределе-
ния техники, позволяющую минимизировать затра-
ты на транспортно-технологический сервис нефте-
проводной отрасли.
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Рисунок 5. График зависимости среднего времени ожидания участка от числа комплектов техники для 
замены муфты
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