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В статье описываются результаты имитационного эксперимента, направленного на сокраще-
ние времени ремонта газоперекачивающего агрегата и равномерного распределения трудовых 
ресурсов. Проанализировано влияние количества трудового персонала на различных этапах ре-
монта на общее время выполнения работ. Предложено планирование ремонтных работ газопе-
рекачивающего агрегата на основе имитационной модели, учитывающей влияние внешних фак-
торов. В результате проведенного эксперимента достигнуто сокращение времени выполнения 
комплексного ремонта агрегата, а также более рациональное распределение трудовых ресурсов.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс восстановления основных фондов заключается в организации и проведении работ по 
диагностическому обследованию, техническому обслуживанию, текущему и капитальному ремонту 
(далее – ДТОиР) объектов газодобывающих предприятий. Достижение целей предприятия в услови-
ях рыночной экономики во многом зависят от эффективности проведения ДТОиР [1].

В соответствии с СТО Газпром 28.0-001-2023 «Диагностическое обследование, техническое об-
служивание и ремонт. Основные положения» основной целью системы ДТОиР является поддер-
жание установленного нормативными правовыми актами Российской Федерации и локальными 
нормативными актами уровня надежной и безопасной эксплуатации объектов, обеспечивающих 
функционирование процессов основных видов деятельности предприятия. Одной из наиболее ак-
туальных задач в области управления основными фондами является планирование ДТОиР обору-
дования, исходя из его реального технического состояния [2].

Крупнейшие газодобывающие предприятия Российской Федерации, основным направлением 
деятельности которых является добыча, подготовка, транспортировка углеводородного сырья и 
ряда видов товарной продукции партнеров, ежегодно расходуют миллиарды рублей на выполнение 
ДТОиР своих объектов, обеспечивая их надежную и безопасную эксплуатацию. Важность эффектив-
ного управления процессами ДТОиР сложно недооценить [3].

Газоперекачивающие агрегаты (далее – ГПА) в составе компрессорного цеха обеспечивают по-
вышение давления газа с целью его дальнейшего транспорта по газопроводам. Обслуживание ГПА 
осуществляется в период планово-предупредительных ремонтов (далее – ППР) цехов с полным 
остановом и перераспределением мощностей на смежные агрегаты либо цеха. На отечественных 
предприятиях используют единую систему ППР, которая обеспечивает выполнение технического 
осмотра, текущего, среднего и капитального ремонтов [4].

МЕТОДЫ

Ввиду стареющего фонда газодобывающих предприятий ежегодно требуется реализовывать су-
щественный комплекс работ по ДТОиР объектов, учитывая их масштаб, а также требования, предъ-
являемые к качеству, безопасности, скорости производства работ. При проведении комплекса работ 
по ДТОиР предприятия часто сталкиваются с проблемами несогласованной работы подрядчиков, 
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несоответствия количества персонала подрядных организаций выполняемым работам, отсутствия 
материалов и комплектующих, необходимых для выполнения работ. Повышению эффективности 
организации процесса восстановления основных фондов способствует внедрение средств автома-
тизации планирования работ, систем управления и поддержки принятия решений, цифровых двой-
ников, предиктивной аналитики [5]. Ядром таких систем могут служить различные ИТ-продукты 
[6] или имитационные модели, отражающие различные этапы бизнес-процесса и позволяющие со-
гласовывать время и место работ для различных бригад, сроки поставки материальных ресурсов, 
периоды выполнения работ подрядчиками.

Имитационное моделирование является средством решения задач анализа и планирования 
производственных и логистических систем [7]. Одним из преимуществ моделирования технологи-
ческого процесса ДТОиР является возможность рассмотрения переменных факторов во всем диа-
пазоне их значений [8].

В работе [9] представлен подход к повышению эффективности управления техническим об-
служиванием и ремонтами (ТОиР) производственных активов предприятия с помощью Информа-
ционных центров управления производственными активами на базе SAP ERP. Решение позволяет 
повысить производительность труда специалистов ТОиР за счёт концентрации всех действий по 
планированию и управлению процессами ТОиР. В настоящее время использование решений на 
базе SAP ERP затруднено в связи с введёнными ограничениями на использование зарубежного про-
граммного обеспечения.

Разработка имитационной модели процесса ремонта ГПА компрессорного цеха является акту-
альной задачей в сфере газодобычи. Модель способна повысить эффективность ДТОиР, и, соответ-
ственно, обеспечить бесперебойную и безаварийную эксплуатация объектов газодобычи.

Доступность подобной модели основана на применении инструмента имитационного модели-
рования AnyLogic, использующего язык Java. AnyLogic представляет собой среду, поддерживающую 
различные парадигмы моделирования. Таким образом, он может быть использован для моделирова-
ния различных технологических процессов, в том числе ремонтных. Для функционирования модели 
требуются сведения о содержании и специфике процесса – в данном случае необходимы следующие 
сведения: о датах поставки материально-технических ресурсов (далее – МТР), готовности объекта к 
ремонту с учётом технологических процессов добычи газа, обеспеченности персоналом и занятости 
бригад подрядных организаций, готовности специалистов по входному и строительному контролю.

При моделировании реальный технологический процесс ремонта заменяется цифровой моделью 
(имитацией) с целью идентификации его характеристик и выявления возможностей оптимизации [10].

Функционал AnyLogic с помощью специальных модулей предусматривает сбор отчётных и 
статистических данных, таких как: время выполнения операций, загрузка персонала, загружен-
ность участков.

Моделирование процесса ремонта ГПА состоит из нескольких этапов. На основании дефект-
ных ведомостей формируется потребность в МТР, данные по поставке которых импортируются в 
AnyLogic через .xls файл (объект библиотеки моделирования процессов Source). Затем, в соответ-
ствии с датой поставки, МТР поступают на объект. Вероятность срыва поставки учитывает блок 
SelectOutput, настройка выхода которого задана «false» с вероятностью 3 % исходя из опыта преды-
дущих ремонтов. Затем осуществляется входной контроль поступивших МТР. При несоответствии 
заданным требованиям поставка позиции осуществляется заново. После входного контроля осу-
ществляется подготовка объекта к ремонту (допуск подрядной организации, оформление органи-
зационно-распорядительной документации), после чего блок SelectOutput учитывает особенности 
технологического процесса – если останов агрегата возможен, то процесс идёт дальше, если нет – то 
возвращается на этап подготовки объекта. Следующий блок SelectOutput распределяет МТР на 2 
потока: требующих и не требующих монтажа. Монтируемые МТР поступают в блок Service, кото-
рый имитирует процесс обслуживания заявок, то есть поступающих МТР. В свойствах данного блока 
задан тип ресурсов (персонал подрядных организаций) и время задержки (скорость выполнения 
работ). В следующем блоке Service реализован процесс строительного контроля, после успешного 
прохождения которого МТР, требующие монтажа, поступают в блок Assembler. Затем выполняется 
процесс пусконаладочных работ (блок Service) и приемка выполненных работ (блок Delay).

При останове ГПА выполняются работы как по ремонту навесного электрооборудования, авто-
матики, так и конструктива агрегата. Моделью предусмотрено выполнение трех процессов ремонта 
по направлениям автоматизации, энергетики, механики.

Имитационная модель процесса ремонта газоперекачивающего агрегата показана на рисунке 1.
Адекватность разработанной модели подтверждается соответствием результатов моделирования 

процесса ДТОиР реальным данным, полученным ранее при схожих параметрах (режим работы, коли-
чество персонала подрядных организаций, специалистов входного и строительного контроля и т.д.).



343

Машиностроение и машиноведение

РЕЗУЛЬТАТЫ

Имитационный эксперимент направлен на сокращение временных затрат на ремонт ГПА путём 
планирования различных этапов ремонта и исполнителей, рационализации подбора соотношения 
«трудовые ресурсы – время производства работ». Моделирование выполняется на период одного 
календарного года.

На рисунке 2 представлена диаграмма, на которой видны временные затраты на выполнение 
различных этапов при ремонте ГПА с начальными параметрами. Настройки по количеству персо-
нала, поставке МТР, режиму работы заданы, исходя из сведений о предыдущих ремонтах.

Рис. 2. Временные затраты на ремонт ГПА с начальными параметрами

Из графика видно, что наиболее затратными по времени являются строительно-монтажные ра-
боты по направлениям автоматизации и энергетики, а наименее затратными – строительный кон-
троль по направлению механики.

На основе результатов, полученных с помощью имитационного эксперимента принято решение 
увеличить количество персонала подрядных организаций, выполняющих строительно-монтажные 

Рис. 1. Имитационная модель процесса ремонта газоперекачивающего агрегата
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работы по направлениям автоматизации и энергетики и снизить количество специалистов строи-
тельного контроля по направлению механики.

На рисунке 3 изображена диаграмма с учетом корректировки трудовых ресурсов исполнителей работ.
В результате увеличения численности персонала получены следующие результаты:
– сокращено общее время ремонта ГПА на 37 часов (с 216 до 179 часов), что при восьмичасовой 

смене уменьшило продолжительность ремонта на 4,5 дня (с 27 до 22,5 рабочих дней);
– выросла загрузка персонала эксплуатирующей организации и исполнителей работ до 92-100 %;
– снизилось время самых больших объёмов выполнения работ на 42-43 %;
– отклонение параллельно выполняемых работ по времени составило не более 15 %.

Рис. 3. Временные затраты на ремонт ГПА с учетом корректировки численности персонала

В случае необходимости принятия оперативных управленческих решений функционал модели 
позволяет реализовать:

– обновление спецификаций поставляемых МТР, в том числе сроков поставки;
– корректировку режима работы персонала подрядных организаций с учётом их равномерной загрузки;
– изменение технологического режима объектов газодобычи;
– корректировку плана выполнения ремонтов в связи с неспособностью выполнить заданный 

объем работ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам исследования можно отметить, что применение имитационной модели ремонта ГПА, 
построенной в AnyLogic, в результате проведенного эксперимента позволяет сократить время на 
комплексный ремонт агрегата, а также более рационально распределить трудовые ресурсы.
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The article describes the results of a simulation experiment aimed at reducing the repair time of a gas 
pumping unit and the uniform distribution of labor resources. The infl uence of the number of labor 
personnel at various stages of repair on the total time of work is analyzed. It is proposed to plan the 
repair work of the gas pumping unit based on a simulation model that takes into account the infl uence 
of external factors. As a result of the experiment, a reduction in the time required to perform complex 
repairs of the unit was achieved, as well as a more rational allocation of labor resources. 
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