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Цель научного исследования — изучение возможностей применения математического инструмен-

тария при реализации стратегического управления на промышленных предприятиях. Рассмотрена

возможность использования метода Монте-Карло в программных элементах специализированного

цифрового продукта: модуле гидравлических расчетов и модуле стохастического моделирования

газотранспортной системы. Отмечено, что подход можно использовать для прогнозирования

вывода из эксплуатации участков газотранспортной системы вследствие возникновения ава-

рийной ситуации; вынесения решения об административной приостановки деятельности до 90

суток со стороны контролирующих органов; запрета функционирования по результатам про-

мышленной экспертизы. Кроме того, на этой основе можно определять первоочередные участки

для выполнения капитальных ремонтов и включения в программы ремонтов/модернизации/ре-

конструкции. По результатам построения модели и математического расчета, была определена

приоритезация потребителей природного газа конкретного объекта исследования. При доработке

модели с указанием величины суточного простоя потребителей рассчитаны не только вероятные

*Статья подготовлена в соответствии с государственным заданием Минобрнауки России для ФГБУН «Институт

экономики УрО РАН». (₽)

mailto:spfenics@yandex.ru
mailto:Vadimka_rooney@mail.ru


Региональная и отраслевая экономика 357

потери/ограничения в топливе, но и суммарная стоимость простоя оборудования и недополу-

ченной выгоды. Сделан вывод, что применение цифровой графовой математической модели

надежности опасных производственных объектов позволяет повысить безопасность и надёжность

газопроводов, снизить риски возникновения аварий и утечек, простоев оборудования, а также

минимизировать непредвиденные затраты. Метод является важным инструментом в поддержке

принятия управленческих решений, направленных на обеспечение жизнедеятельности организа-

ции.

Введение

Риск-ориентированный подход [4] в экономи-

ческом управлении предприятиями представля-

ет собой стратегию, направленную на эффек-

тивное управление рисками, а также принятие

обоснованных решений в различных аспектах

экономической деятельности. Он играет клю-

чевую роль в обеспечении стабильности и раз-

вития компаний, позволяя им минимизировать

потери, принимать взвешенные решения, более

качественно выстраивать систему планирова-

ния ремонтов на производстве и пр. В совре-

менном мире, где технологические инновации

играют ключевую роль в развитии инфраструк-

туры, обеспечение безопасности и надёжности

газопроводов становится важной задачей, для

решения которой в отношении поиска приори-

тетных направлений можно применять широкий

спектр методов. Так, в условиях цифровой эконо-

мики [12; 13] приобретают особую популярность

подходы, связанные с формализацией процес-

сов, в том числе с применением математическо-

го инструментария.

Математическое моделирование [11] — это ме-

тод исследования сложных систем и процессов

с помощью математических моделей. Одним из

наиболее популярных методов математического

моделирования является метод Монте-Карло [6],

который основан на использовании случайных

чисел для решения сложных задач. Это стати-

стический метод, связанный с вероятностными

расчетами. Он основан на многократном повто-

рении случайных испытаний и последующем

анализе их результатов. Данный метод может

быть адаптирован к решению задач, связанных

с оценкой вероятности отказов и прогнозиро-

ванием состояния трубопроводных систем, что

и предлагается реализовать в рамках представ-

ленного исследования, объектом в котором яв-

ляется газотранспортная организация (одна из

типовых — название не приводится в силу конфи-

денциальности предоставляемой информации),

обеспечивающая транспортировку природного

газа от месторождений до потребителей (про-

мышленных предприятий), без учета домовладе-

ний.

Материалы и методы

Анализ научной литературы показывает, что

метод Монте-Карло находит применение в раз-

личных областях науки и техники, включая тру-

бопроводный транспорт. В работах [1; 2] рас-

сматривается использование данного метода

для оценки надёжности и безопасности тру-

бопроводных систем. Метод Монте-Карло [7]

позволяет учитывать случайные факторы, влия-

ющие на работу трубопровода, такие как износ,

коррозия, механические повреждения и др. Рас-

чёты, проведенные с использованием данного

метода, определяют временной карман — на

какой срок вероятнее всего отключится участок.

В работе [10] метод Монте-Карло применяется

для прогнозирования вероятности отказов тру-

бопровода на основе анализа длинных рядов —

исторических данных о его работе. Что касается

риск-ориентированного подхода, он включает

в себя:

1. анализ и идентификацию рисков. Предприя-

тие проводит анализ возможных рисков, свя-

занных с финансовыми операциями, инвести-

циями, производством и другими аспектами
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деятельности;

2. оценку вероятности и последствий рисков.

Организация оценивает, насколько вероятны

те или иные риски и какие последствия они

могут иметь для бизнеса;

3. разработку мер по снижению рисков. На ос-

нове анализа и оценки рисков предприятие

разрабатывает меры по их снижению. Они мо-

гут быть направлены на улучшение системы

управления рисками, снижение вероятности

рисков или минимизацию их последствий;

4. мониторинг и контроль рисков. Организация

постоянно отслеживает ситуацию и коррек-

тирует меры по снижению рисков в зависимо-

сти от изменений во внешней и внутренней

среде.

Основные направления риск-ориентированного

подхода:

1. минимизация потерь: анализ и идентифика-

ция рисков позволяют предприятию миними-

зировать возможные потери и обеспечить

финансовую стабильность;

2. принятие обоснованных решений: анализ

рисков помогает предприятию принимать

обоснованные решения, основанные на ана-

лизе возможных последствий;

3. повышение эффективности: риск-ориенти-

рованный подход способствует выявлению

слабых мест в деятельности предприятия

и принятию мер по их устранению;

4. соответствие законодательству: предприя-

тия обязаны соблюдать требования законо-

дательства, а риск-ориентированный подход

помогает отслеживать соблюдение этих тре-

бований;

5. улучшение репутации: предприятия, демон-

стрирующие приверженность к системам

управления рисков, вызывают доверие кли-

ентов;

6. предотвращение кризисов: своевременное

выявление и анализ рисков позволяют

предотвратить кризисные ситуации, которые

могут привести к значительным потерям;

7. адаптация к изменениям: внешняя среда по-

стоянно изменяется, и предприятия должны

быть готовы к новым вызовам и возможно-

стям. Риск-ориентированный подход помога-

ет адаптироваться к происходящим измене-

ниям и предугадывать дальнейшие послед-

ствия, что в свою очередь позволяет прини-

мать обоснованные решения в изменяющихся

условиях.

В контексте расчёта вероятности отказов тру-

бопровода метод Монте-Карло может быть ис-

пользован для моделирования случайных собы-

тий, влияющих на его работу, таких как износ,

коррозия, механические повреждения и др. Для

этого необходимо определить вероятности на-

ступления этих событий и использовать метод

Монте-Карло для генерации случайных чисел,

соответствующих этим вероятностям.

На основе полученных случайных чисел можно

рассчитать вероятность отказа трубопровода

за определённый период времени. Для этого

необходимо знать начальное состояние трубо-

провода, его характеристики и условия эксплу-

атации. Методика реализации метода Монте-

Карло предполагает:

1. формулировку задачи;

2. построение математической модели (мате-

матическая модель — это система уравнений,

которая описывает поведение системы или

процесса);

3. генерацию случайных чисел, для чего исполь-

зуются специальные программы или библио-

теки;

4. проведение испытаний;

5. анализ результатов (может включать в себя

вычисление средних значений, дисперсии,

корреляции и других характеристик).

Метод Монте-Карло имеет ряд преимуществ пе-

ред другими методами математического моде-

лирования, в числе которых: универсальность —

может использоваться для решения широко-

го круга задач из различных областей науки

и техники; гибкость — позволяет легко изме-

нять параметры модели и проводить различные

испытания; точность — обеспечивает высокую

точность результатов при правильном выборе
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параметров модели. Однако несмотря на свои

достоинства, метод имеет и некоторые недостат-

ки [5]: сложность — может быть сложным для

понимания и реализации, особенно для начина-

ющих исследователей; затраты времени — мо-

жет быть трудоемким по времени при большом

количестве испытаний.

Метод Монте-Карло может быть использован

для решения различных задач, связанных с оцен-

кой вероятности отказов трубопровода, таких

как:

– оценка вероятности отказов за определённый

период времени;

– прогнозирование вероятности отказов на ос-

нове анализа исторических данных;

– определение необходимости проведения ре-

монтных работ на основе оценки остаточного

ресурса трубопровода.

Для эффективного использования метода

Монте-Карло при расчёте вероятности отказов

трубопровода необходимо учитывать следую-

щие рекомендации:

1. определить вероятности наступления случай-

ных событий, влияющих на работу трубопро-

вода;

2. собрать необходимые исходные данные о ха-

рактеристиках трубопровода и условиях его

эксплуатации;

3. выбрать подходящий алгоритм генерации

случайных чисел;

4. проанализировать результаты расчётов

и сделать выводы о вероятности отказов

трубопровода.

Можно предложить использовать данный метод

для оценки остаточного ресурса трубопровода

и определения необходимости проведения ре-

монтных работ. В такой постановке необходимо

ввести дополнительные условные коэффици-

енты вероятности административной приоста-

новки участков. Рассмотрим применение этого

метода для определения вероятности отказов

участков газопровода, проанализируем его пре-

имущества и ограничения, а также перспективы

использования в инженерной практике.

Результаты и обсуждение

Опишем последовательность выполнения работ.

I. Для разработки математической моде-

ли надежности газотранспортной системы

использовано программное обеспечение

almaGRID [3], которое предполагает реали-

зацию гидравлических расчетов, снижения

потребления и модуля стохастического мо-

делирования.

II. Гидравлический расчет подразумевает по-

строение графа [9] и расчет параметров

поток/давление на всех участках газотранс-

портной организации по предварительно

заданным параметрам.

III. Расчетное снижение потребления с уста-

новленными параметрами давления на

участках сравнивается с введенными огра-

ничениями по допустимому давлению. При

наличии превышения производится сниже-

ние заданного потребления на газораспре-

делительных станциях пропорционально

выявленному значению.

IV. Модуль стохастического моделирования

реализуется методом Монте-Карло, при

этом каждый такт моделирования принят

равным 1-му календарному дню.

V. На каждом такте, на основании данных

о вероятностях выхода из строя или адми-

нистративной остановки каждого участка,

находящегося в работе, проводится провер-

ка возникновения ограничения транспор-

тировки природного газа на нем. В случае

последнего участок выводится из работы

на определенное количество последующих

тактов (при ограничении по вероятности

поломки, при ограничении по вероятности

административной приостановки).

VI. Для каждого нового состояния газотранс-

портной системы производится расчет мак-

симального допустимого потока газа с уче-

том установленных ограничений. Итогом

расчета является получение следующих

данных:

– месторождений, с которых может осуществ-

ляться подача газа;
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– объем газа, доступный от месторождений,

рассчитанный с учетом установленных огра-

ничений;

– потребители, которым возможна поставка га-

за;

– объем газа, доступный потребителям, рассчи-

танный с учетом установленных ограничений;

– длительность состояния (дни);

– перечень участков, остановленных в текущем

состоянии.

Для каждого конечного потребителя произво-

дится вычисление порогового значения про-

пускной способности газотранспортной систе-

мы ниже которого (при снижении ее пропускной

способности) данный потребитель будет отклю-

чен, либо его потребление газа будет снижено

до минимально допустимого значения. После

импорта результатов моделирования методом

Монте-Карло для каждого потребителя произво-

дятся следующие расчеты. Подсчет количества

состояний газотранспортной системы, при кото-

рых ее пропускная способность ниже порогово-

го значения потребителя. Количество таких слу-

чаев определяет рассчитываемую вероятность

ограничения потребителя. Эта величина подсчи-

тывается для трех задаваемых сценариев обще-

го потребления газа из газотранспортной систе-

мы — наибольшего, среднего, наименьшего. Для

них по статистике газопотребления определяют-

ся их доли на протяжении года (так, по данным

объекта исследования за 2023 г.: наименьший —

25%, средний — 50%, наибольший — 25%). Приве-

денная вероятность ограничения потребителя

для всех сценариев равна сумме произведений

(вероятность ограничения умноженная на долю

сценария) для всех трех сценариев. Также, для

каждого потребителя каждого сценария потреб-

ления все определенные вероятности распре-

деляются по «карманам» длительности ограни-

чения с шагом 10 дней (0–10, 10–20, … 80–90

дней). По количеству ограничений каждого из

диапазона длительностей рассчитывается веро-

ятность той или иной длительности ограничения.

Наиболее вероятная длительность ограничения

рассчитывается как средневзвешенная для всех

трех сценариев.

Для начала работы с моделью заполняются вход-

ные параметры состояния участков газотранс-

портной системы: объем добычи, потребления

газа, длина участков, диаметр трубопровода,

вероятность реализации риска по методике

ВНИИСТ, состояния участков закрыт/открыт, до-

пустимое значение давления по результатам

экспертиз промышленной безопасности, веро-

ятности приостановки деятельности (табл. 1, 2).

Следующим этапом выполняется гидравличе-

ский расчет с определением снижения по-

требления, на котором строится модель графа

(рис. 1).

При выводе графа приняты следующие обозна-

чения для участков:

– сплошная фиолетовая линия — участок в ра-

боте;

– сплошная черная линия — технический уча-

сток необходимый для корректной работы

модели;

– красная пунктирная линия — участок закрыт

по данным файла с исходным состоянием ГТС;

– фиолетовая пунктирная линия — участок за-

крыт по алгоритму модели, как связанный

с одним из других закрытых участков.

Модуль стохастического моделирования ис-

пользуется как источник информации (рис. 2)

для преобразования данных моделирования

в метрики оценки рисков.

Из полученных данных по гидравлическому

и стохастическому расчетам преобразуются

итоговые значения по вероятности приоста-

новки, очередности ограничений. Также можно

дополнить стоимостью простоя/ограничения,

сводки баланса добычи/расхода газа (рис. 3,

4). Часть информации на рисунках 3 и 4 не

отображена в связи с ее конфиденциальностью.

Данные расчеты позволяют ранжировать по-

требителей по значимости, а также увидеть

возможные потери в виде простоя по причине

недополучения природного газа.

Для каждого потребителя вероятности распре-

деляются по «карманам» длительности ограни-
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Таблица 1. Характеристика добычи и расхода газа.

Источники
Производство газа, млн

м3/сут.

Давление,

кгс/м2 Потребители
Потребление газа, млн

м3/сут.

ГКМ-1 1,34

50

ГРС-1 6,95

ГКМ-2 0,31 ГРС-2 4,13

ГКМ-3 0,12 ГРС-4 0,2

ГКМ-4 13,89

АГРС-1 0,76

ГРС-3 3,57

АГРС-2 0,04

Таблица 2. Характеристика участков газотранспортной системы.

№

участ-

ка

Наименование

участка
Длина, км

Вероят-

ность

ВНИИСТ

Диаметр,

мм

Вероят-

ность

приоста-

новки

деятель-

ности

Состоя-

ние

участка

Маx.

давление,

кгс/м2

1 Участок 1 15,5 1,8 700 1,25 Открыт 48

2 Участок 2 10,5 0,5 700 1,25 Открыт 48

3 Участок 3 29,6 2 700 1,25 Открыт 48

4 Участок 4 16 0,3 700 1,25 Открыт 37

5 Участок 5 12,5 2,1 700 8,5 Открыт 37

6 Участок 6 45 1,2 700 8,5 Открыт 37

7 Участок 7 0,1 0,5 700 1,25 Открыт 43

8 Участок 8 1 0,3 700 1,25 Открыт 37

9 Участок 9 1 0,3 700 1,25 Открыт 43

10 Участок 10 11,4 0,5 700 1,25 Открыт 43

чения с шагом 10 дней (0–10, 10–20, … 80–90

дней). Так, например, рассматривая потребителя

№ 7 (рис. 3), из полученных расчетов можно

увидеть, что наиболее вероятным ограничением

является приостановка эксплуатации сроком на

16,40 дней, а приведенная вероятность состав-

ляет 13,38%, при которой ожидамые финансовые

потери равны 109,50 млн $.

Заключение

Результатом использования модели являются

приоритезация участков и планирование теку-

щих, а также капитальных ремонтов на основе

актуальных данных о состоянии газотранспорт-

ной системы, в том числе вероятности и тя-

жести ограничений газоснабжения конечных

потребителей из-за инцидентов на газотранс-

портной системе. Однако следует учитывать,

что применение математических моделей [8]

требует определенных ресурсов и компетенций

для их реализации. Необходимо тщательно про-

думать выбранные зависимости, ограничения,

определить параметры и распределения, а так-

же интерпретировать результаты. Тем не менее

эти усилия оправдывают себя благодаря повы-

шению качества стратегического управления

и снижению рисков, а в последствие к грамот-

ному распределению ресурсов для поддержа-

ния работоспособности оборудования. Все это

позволит повысить безопасность и надёжность

газопроводов, а также снизить вероятности воз-

никновения аварий и утечек.
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Рис. 1. Фрагмент модели графа гидравлического расчета.

Рис. 2. Фрагмент модуля стохастического расчета.

Рис. 3. Приоритезация потребителей природного газа.

Рис. 4. Средняя длительность ограничения потребителей.
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