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В статье рассматриваются вопросы моделирования управлениями запасами комплектующих для обеспечения опера-

тивной замены установок глубинных насосов для нефтепромысловой отрасли в случае выхода из строя оборудования. 
Приводится обзор литературных источников по тематике исследования, постановка задачи. Приводится обоснование 
выбора математической модели для решения поставленной задачи. Задача динамического управления запасами заключа-
ется в обеспечении необходимого запаса с минимальными временными потерями от вынужденного простоя при мини-
мальных затратах на хранение и поставку комплектующих для ремонта или замены. Горизонт планирования делится на 
несколько временных отрезков, для которых необходимо обеспечить оптимальное количество запасов. Указывается, что 
при планировании запасов в случае работы большого количества единиц оборудования в разных условиях целесообразно 
использовать вероятностный подход. При вероятностном потоке остановки оборудования задается функция распреде-
ления событий. При детерминированном потоке событий задача решается для каждого отрезка с определением величи-
ны запаса с использованием модели Уилсона.  

Представлены результаты имитационного моделирования по отказам установок электроприводного центробежного 
насоса на скважинах Вынгапуровского месторождения. Приводится гистограмма частот остановки оборудования за 
различные промежутки времени. Построена функция наилучшего приближения экспоненциального вида для аппроксима-
ции количества остановок от времени монтажа до остановки оборудования, рассчитаны коэффициенты функции  
и среднеквадратическая ошибка аппроксимации. Приведена графическая зависимость относительной доли требующего 
замены работающего оборудования, а также планируемого количества установок, поставляемых для замены оборудова-
ния, от времени. Представлена динамика изменения страховочного запаса, обеспечивающего гарантированную замену 
вышедшего из строя оборудования в срок, в зависимости от времени. 
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Введение 
Повышение эффективности производственных 

процессов при эксплуатации нефтепромыслового 
оборудования является важной задачей для реализа-
ции программ оптимизации производства, сокра-
щения издержек и повышения уровня добычи  
нефтедобывающих компаний. Одним из способов 
повышения эффективности бизнес-процессов явля-
ется, во-первых, обеспечение минимального запаса 
установок глубинных насосов для оперативной заме-
ны вышедшего из строя оборудования, а во-вторых, 
оптимального запаса комплектующих для ремонта 
установок в необходимый срок. 

При наличии данных о периодичности замены 
какой-либо единицы оборудования, функционирую-
щей в конкретных условиях, можно было бы сфор-
мулировать задачу планирования на основе приме-
нения методов продолжения временных рядов.  
Но для этого требуется достаточно продолжитель-
ный период наблюдения. При планировании запасов 
в случае работы большого количества единиц обору-
дования в разных условиях целесообразно использо-
вать вероятностный подход [1]. 

В работе В. Короленко [2] представлена методика 
оптимизации запасов комплектующих изделий при 
управлении материально-техническим обеспечением 
авиационной техники, в основу которой положена кон-
цепция минимизации суммарных затрат на поставку и 
хранение. В современной литературе выделяют 8 мето-

дов анализа ассортимента и запасов предприятия: ABC, 
XYZ, FSN/FNS/FMR, RFM, VED/VEN, QRS, HML, 
SDE [3]. Классический ABC-анализ – метод, позво-
ляющий классифицировать ресурсы компании по сте-
пени их важности [4]. Данный анализ является одним 
из методов рационализации и может быть применен  
в сфере деятельности любой компании. В исследовании 
рассмотрены проблемы использования методов ABC  
и HML для прогнозирования объема аварийного запаса 
компонентов основного оборудования на основе стати-
стических данных энергокомпании [5]. Авторами раз-
работана новая методика на примере определения не-
обходимых складских запасов для производства ремон-
та электрооборудования. Многокритериальный ABC-
анализ с использованием методов классификации на 
основе машинного обучения рассмотрен в работе [6]. 
Проведено сравнение известных методов классифика-
ции на основе искусственного интеллекта: метод опор-
ных векторов (SVM), сети обратного распространения 
(BPN) и алгоритм k-ближайшего соседа (k-NN) с тра-
диционным множественным дискриминантным анали-
зом (MDA). Классификация запасов запасных частей  
с использованием нечеткого метода EDAS (Evaluation 
Based on Distance from Average Solution) в авиационной 
промышленности рассматривается в работе [7]. Основ-
ная концепция метода EDAS заключается в том, чтобы 
иметь дело с «отношениями превосходства» и опреде-
лить приоритеты, используя положительные и отрица-
тельные расстояния от среднего решения для оценки 
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выбранных альтернатив. Сравнение новых методов 
принятия многокритериальных решений при выборе 
погрузочно-разгрузочного оборудования рассмотрено 
 в работе [8]. В работе были решены задачи выбора 
погрузочно-разгрузочного оборудования с использова-
нием различных недавно разработанных многокрите-
риальных методов принятия решений (MCDM). Веро-
ятностный подход к многокритериальному ABC-
анализу с допуском неправильной классификации рас-
сматривается в работе [9]. Авторами предлагается ме-
тод, основанный на смешанной модели  
и использующий сеточный поиск для нахождения оп-
тимальных параметров модели, называемый смешан-
ной моделью с сеточным поиском (MMGS).  

В статье Н. Макаркина [10] решается задача по 
оптимизации количества запасных элементов техни-
ческих систем для проведения плановых и аварий-
ных ремонтов восстанавливаемой техники и соответ-
ствующие им методы решения. В качестве критерия 
оптимальности рассматривается минимум суммар-
ных затрат потребителя на приобретение, оформле-
ние заказа и издержки хранения запасных частей. 
Вопросы оптимального управления запасами при 
сокращении эксплуатационных расходов рассмотре-
но в монографии известного логиста Дж. Шрайбфе-
дер [11]. Шрайбфедер указывает, что эффективное 
управление запасами позволяет организации удовле-
творять и превышать ожидания покупателей и пред-
лагает методику создания программы управления 
запасами, позволяющую добиться высокой рента-
бельности вложений в складские запасы. 

Вопросы по допустимости использования клас-
сической модели теории управления запасами 
Харриса (Уильсона) при решении прикладных за-
дач рассматривается в работах Д. Заруднева,  
Д. Мацюк, А. Стерлиговой и др. В частности, в 
работе [12] при анализе особенностей использова-
ния модели оптимального размера заказа указыва-
ется, что модель, предложенная Харрисом (Уилсо-
ном), является одним из наиболее простых и нагляд-
ных примеров применения математического 
аппарата для принятия решений в экономической 
области. Формула Уилсона активно применяется на 
различных этапах производства и распределения 
продукции, поскольку оказывается практически по-
лезной для принятия решений при управлении запа-
сами, в частности приносящей определенный эконо-
мический эффект. В монографии А. Стерлиговой 
[13] делается вывод, что при строгом экономико-
математическом анализе модель Уилсона не всегда 
дает возможности рассчитать оптимальный размер 
заказа из-за ряда допущений. Автор в работе при-
водит модификации формулы Уилсона для раз-
личных сценариев: с постепенным пополнением 
запасов, с учетом потерь от нехватки на складе, 
расчетом изменения размера заказа из нескольких 
позиций, с учетом оптовых скидок, с учетом затрат 
на хранение единицы площади или объема, с уче-
том полного объема затрат на складирование. 

Вопросы обеспечения работоспособности устано-
вок глубинных насосов для нефтепромысловой отрасли 

важны и нашли свое отражение в научных публикаци-
ях и в прикладных информационных системах. В част-
ности, в информационной системе анализа отклонений 
и предупреждения аварийных ситуаций установок 
электроприводного центробежного насоса [14] решает-
ся задача определения вероятности возникновения от-
казов, факторов и причин прогнозируемого отказа ус-
тановок электроприводного центробежного насоса 
(УЭЦН) и возможности принятия решений по проведе-
нию корректирующего воздействия на работу системы. 
В монографии [15] рассмотрены теоретические основы 
и практические вопросы эксплуатации энергоэффек-
тивной эксплуатации УЭЦН на объектах нефтедобы-
вающих предприятий, приведено сравнение показате-
лей энергоэффективности УЭЦН российского и им-
портного производства. 

Постановка задачи 
Оборудование УЭЦН состоит из погружной час-

ти, спускаемой в скважину вертикально на колонне 
НКТ (насосно-компрессорная труба), и наземной 
части, соединенных между собой погружным сило-
вым кабелем. Данное оборудование установлено  
в большом количестве скважин. При остановке обо-
рудование заменяется на новое. Задача заключается  
в обеспечении необходимого запаса с минимальны-
ми потерями от вынужденного простоя при мини-
мальных затратах на хранение и поставку комплек-
тующих для ремонта или замены. Горизонт планиро-
вания делится на несколько временных отрезков, для 
которых необходимо обеспечить оптимальное коли-
чество запасов. Таким образом, ставится задача ди-
намического управления запасами. 

Обозначим it  продолжительность i-го периода 
планирования. Запас, создаваемый в период it , 
обозначим iz , остаток запаса от предыдущего пе-
риода обозначим iq . Будем считать, что за рассмат-
риваемый период it  произойдет ix  случаев, тре-
бующих замены оборудования. Потери, связанные  
с остановкой работы незамененного оборудования, 
примем пропорциональными величине i ix z  с ко-
эффициентом H . Затраты на хранение пропорцио-
нальны i iz x  с коэффициентом C . Расходы на по-
полнение запасов представим в виде 
  i i iR ax z q  . Необходимо минимизировать все 

потери за рассматриваемое время 
1

K

i
iT t


  . 

Математическая модель 
При детерминированном потоке событий ix  эта 

задача решается для каждого отрезка it  с опреде-
лением величины запаса по формуле Уилсона.  

При вероятностном потоке остановки оборудова-
ния требуется задание функции распределения собы-
тий. Для отдельно взятого промежутка времени эта 
задача рассмотрена в [16]. Рассмотрим имеющиеся 
результаты по остановкам УЭЦН на примере сква-
жин Вынгапуровского нефтегазового месторожде-
ния. На рис. 1 показана гистограмма частот останов-
ки оборудования за различные промежутки времени. 
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Аппроксимация количества остановок от времени 
монтажа до остановки оборудования показана на 
рис. 2. 

Аппроксимирующая зависимость имеет вид: 

2

2( ) exp γ
ββ

t
tTf t N

T


 
        

   
,  (1) 

где коэффициенты α 0,231; β 4,317; γ 35,02   ; N  – об-
щее количество остановок за время Т. Среднеквадра-
тичное отклонение точек от аппроксимирующей зави-
симости σ 14,2 .  

Зависимость (1) обобщает распределение Рэлея вве-
дением двух коэффициентов α 1; γ 1  . 

Распределение отклонения и кривая нормального 
распределения показаны на рис. 3. 

 
Рис. 1. Гистограмма частот остановки оборудования 

Fig. 1. Histogram of equipment shutdown frequencies 

 
Рис. 2. Аппроксимация количества остановок от времени монтажа до остановки оборудования 

Fig. 2. Approximation of the number of stops from the installation time to the equipment stop 

 
Рис. 3. Распределение отклонения и кривая нормального распределения 

Fig. 3. Deviation distribution and normal distribution curve 
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Проверка гипотезы о нормальности распределе-
ния отклонения показала уровень доверительной 
вероятности 0,95. 

На основе формулы (1) определим предполагае-
мый график замены вышедшего из строя оборудова-
ния. Формула (1) показывает зависимость количества 
остановок от величины промежутка времени. В тече-
ние планируемого периода Т в некоторых промежут-
ках замена оборудования потребуется несколько раз. 
Ожидаемая потребность в оборудовании для замены 
в каждом интервале it  определяется выражением: 

0

( ) , 1,
i i k

i k
k

f t
x x i K

N





  .  (2) 

Целевая функция, определяющая суммарные по-
тери за планируемый интервал Т, имеет вид:   

 

    
1

0

( ) φ(ξ) ξ

φ(ξ) ξ ,

K

i i
i zizi

i i i i i

P H x z d

C z x d R ax z q




   

    

z   (3) 

где  Tizz  – вектор запасов; i iiq z x   – остаток за-
паса; функция плотности нормального распределения: 

2ξ1φ(ξ) exp 0,5
σσ 2π

ix        
. 

Условие минимума целевой функции (3): 

0, 1,
i

P i K
z


 


, что дает уравнения 

   1 0, 1,i i i iH F CF R ax F R i K         (4) 
Здесь ( )i iF F z  – интегральная функция вероят-

ности. Обозначив 1
iF  значение обратной функции  

и i
i

H Ry
H C ax




 
, получим из (4) выражение для 

оптимальных запасов в каждом периоде it : 
12 ( ), 1,i i i iz x F y i K    . (5) 

Результаты расчетов 
Продолжительность плановых отрезков it  со-

ставляет 30 дней. Расчетная ожидаемая потребность 
в оборудовании для замены в каждом интервале 
представлена на рис. 4. 

На рис. 4 показана относительная доля требую-
щего замены работающего оборудования в зависи-
мости от времени (тонкая линия). Жирной линией 
показано планируемое количество установок, по-
ставляемое для замены, также отнесенное к общему 
количеству обслуживаемых скважин. 

 
Рис. 4. Ожидаемая потребность в оборудовании 

Fig. 4. Expected demand for equipment 

Страховочный запас, обеспечивающий гаранти-
рованную замену вышедшего из строя оборудования 
в срок, обусловленный случайным характером оста-
новок, приведен на рис. 5 

 
Рис. 5. Остаток оборудования на складе 

Fig. 5. The rest of the equipment in the warehouse 

Величина целевой функции определяется коэф-
фициентами , , ,H C R a . 

Для значений коэффициентов 1, 1, 0,5H C R    
приведена оптимальная величина потерь в зависимо-
сти от величины коэффициента a (рис. 6). 

 
Рис. 6. Оптимальное значение потерь  

в зависимости от величины a 

Fig. 6. The optimal value of losses depending  
on the value of a 

Заключение 
В работе рассмотрена задача обеспечения необ-

ходимого запаса оборудования с минимальными 
потерями от вынужденного простоя при минималь-
ных затратах на хранение и поставку комплектую-
щих для ремонта или замены при вероятностном 
потоке распределения количества вышедшего из 
строя оборудования. 

Составлена математическая модель выбора за-
пасов необходимого для замены нефтепромысло-
вого оборудования и предложен алгоритм решения 
задачи. 

Приведен анализ результатов имитационного моде-
лирования на примере скважин одного из крупных ме-
сторождений нефтедобычи. В частности, приведена 
графическая зависимость относительной доли требую-
щего замены работающего оборудования,  
а также планируемого количества установок, постав-
ляемых для замены оборудования, от времени. Пред-
ставлена динамика изменения страховочного запаса, 
обеспечивающего гарантированную замену вышедше-
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го из строя оборудования в срок, в зависимости от вре-
мени. Проведенная проверка гипотезы о нормальности 
распределения отклонения показала уровень довери-
тельной вероятности 0,95, таким образом, полученные 
данные можно считать надежными (достоверными). 
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The article deals with the issues of inventory management modeling of components to ensure the prompt replacement of deep-

water pump installations for the oilfield industry in case of equipment failure. The review of literary sources on the subject of the 
study and the problem statement is given. The rationale for choosing a mathematical model for problem solution is given. The task 
of dynamic inventory management is to provide the necessary stock with minimal temporary losses from forced downtime at mi-
nimal component storage and supply cost for repair or replacement. The planning horizon is divided into several time periods 
where optimal amount of inventory is to be ensured. It is indicated that when planning stocks in the case of a large number of piec-
es of equipment operating under different conditions, it is advisable to use a probabilistic approach. An event distribution function 
is set for probabilistic flow of equipment shutdown. The problem is solved for each segment defining the margin value by means of 
the Wilson model for deterministic flow of events. 

The results of simulation modeling on the shutdowns of electric drive centrifugal pump installations at the wells of the Vynga-
purovskoye field are presented. A histogram of equipment shutdown frequencies for various time intervals is given. An exponential 
best approximation function is constructed to approximate the number of stops from installation time to equipment stop, the func-
tion coefficients and the standard approximation error are calculated. The characteristic curve of the relative proportion of the 
operating equipment requiring replacement, as well as the planned number of installations supplied for equipment replacement, 
with time is given. The dynamics of safety margin changes, which ensures the guaranteed replacement of failed equipment on time 
with respect to time, is presented. 
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