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АНАЛИЗ МЕТОДОВ, МОДЕЛЕЙ И АЛГОРИТМОВ  
КАК ОСНОВЫ КОМПЬЮТЕРИЗАЦИИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  

ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ ТРУБОПРОВОДНЫХ  
СИСТЕМ НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Выполнен анализ методов, моделей и алгоритмов, которые мо-
гут быть положены в основу компьютеризации интегрированной ло-
гистической поддержки трубопроводных систем нефтехимических 
предприятий. По результатам анализа сформулировано шесть ус-
ловных направлений, к которым можно отнести рассмотренные ме-
тоды, модели и алгоритмы: гидравлические и тепловые процессы; 
оптимизация расположения трубопроводных трасс; промышленная 
безопасность и эффективность функционирования; расчет прочно-
стных характеристик; информационная поддержка, использование 
баз данных и информационных технологий; техническое обслужива-
ние и ремонт. Отмечено, что в научно-технической литературе име-
ется большое количество научных трудов по решению отдельных и 
комплексных задач интегрированной логистической поддержки жиз-
ненного цикла различного технического оборудования, включая тру-
бопроводы. Показано, что представленные в научно-технической ли-
тературе модели и алгоритмы имеют особую научную и практиче-
скую значимость, но позволяют решать только отдельные задачи 
интегрированной логистической поддержки трубопроводных систем. 
Отмечено, что это обусловлено многообразием и сложностью задач, 
а также разобщенностью исследователей и разработчиков про-
граммного обеспечения. В результате выполненного анализа не уда-
лось выявить модели и алгоритмы, которые позволяют решать сле-
дующие важные задачи интегрированной логистической поддержки 
трубопроводных систем: определение характеристик классификации 
трубопроводов; выбор и расчет характеристик конструкционных 
элементов и соединений трубопроводов; расчет характеристик тех-
нических устройств для снижения энергии колебаний давления в тру-
бопроводных системах поршневых компрессорных агрегатов; авто-
матическое формирование перечня трубопроводов по всему предпри-
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ятию и многие другие задачи технического обслуживания и ремонта 
трубопроводных систем. 

Ключевые слова: интегрированная логистическая поддерж-
ка, жизненный цикл, трубопроводные системы, компьютерные 
модели, модели представления знаний. 
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ANALYSIS OF METHODS, MODELS AND ALGORITHMS  
OF COMPUTERIZATION OF INTEGRATED LOGISTIC SUPPORT  

OF PROCESS PIPELINES OF PETROCHEMICAL PLANTS 

In this paper, the analysis of methods, models and algorithms, which 
can be put in the basis of computerization of integrated logistic support of 
pipeline systems of petrochemical plants, is carried out. By the results of the 
analysis, six conditional directions, which one can include the considered 
methods, models and algorithms, are formulated: hydraulic and thermal 
processes; optimization of the location of pipeline routes; industrial safety 
and operational efficiency; calculation of strength characteristics; infor-
mation support, use of databases and information technologies; mainte-
nance and repair. It is noted that there is a large number of scientific pa-
pers on solving individual and complex tasks of integrated logistic support 
of various technical equipment life cycle, including pipelines, in the scien-
tific and technical literature. It is shown that models and algorithms pre-
sented in the science and technical literature have high scientific and prac-
tical significance, but allow solving only individual tasks of integrated lo-
gistic support of pipeline systems. It is noted that this is due to the diversity 
and complexity of the tasks, as well as the disunity of researchers and soft-
ware developers. It is also shown that as a result of the performed analysis 
it was not possible to identify models and algorithms to solve following im-
portant tasks of integrated logistic support of pipeline systems: definition of 
characteristics of the pipelines classification; selection and calculation of 
characteristics of pipelines structural elements and connections; calcula-
tion of the characteristics of technical devices to reduce the energy of pres-
sure fluctuations in the pipeline systems of reciprocating compressor units; 
automatic generation of a list of pipelines throughout the plant and many 
other tasks for maintenance and repair of pipeline systems. 

Keywords: integrated logistics support, life cycle, pipeline sys-
tem, computer models, model of knowledge representation. 
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Под интегрированной логистической поддержкой (ИЛП) в статье 
понимается совокупность видов инженерной деятельности, реализуе-
мых посредством управленческих, инженерных и информационных 
технологий, которые обеспечивают высокий уровень готовности про-
мышленных трубопроводов (в том числе показателей, определяющих 
готовность: безотказности, долговечности, ремонтопригодности, экс-
плуатационной и ремонтной технологичности и др.) при одновремен-
ном снижении затрат на их эксплуатацию1. 

При анализе методов, моделей и алгоритмов как основы компью-
теризации интегрированной логистической поддержки в первую оче-
редь рассматривались источники научно-технической литературы, по-
священные трубопроводам и трубопроводным системам. Но при этом 
учитывались и те источники, где содержались методологические под-
ходы, а также модели и алгоритмы, которые были полезны для разра-
ботки основ ИЛП трубопроводных систем нефтехимических предпри-
ятий (НХП). 

Выявленные в научно-технической литературе методы, модели 
и алгоритмы, относящиеся к трубопроводам, можно отнести к шести 
условным направлениям: 

1) гидравлические и тепловые процессы; 
2) оптимизация расположения трубопроводных трасс; 
3) промышленная безопасность и эффективность функциониро-

вания; 
4) расчет прочностных характеристик; 
5) информационная поддержка, использование баз данных и ин-

формационных технологий; 
6) техническое обслуживание и ремонт. 
С точки зрения ИЛП жизненного цикла (ЖЦ) наиболее системно 

и фундаментально промышленные трубопроводные системы (ТС) рас-
смотрены в источниках [1–7]. В работе [2] дана методика автоматизи-
рованного проектирования и расчета трубопроводов, предложены ал-
горитмы и программное обеспечение расчета сложных трубопровод-
ных систем с использованием топологических моделей в виде 
структурных графов. Описаны эвристическо-эволюционные алгорит-
мы разработки оптимальной структуры систем технологических тру-
бопроводов. Приведены: методология построения оптимальной топо-

                                                            
1 ГОСТ Р 53394–2009. Интегрированная логистическая поддержка. Основные 

термины и определения. Введ. 14.09.09. М.: Стандартинформ, 2010. 23 c. 
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логии ТС с точки зрения решения гидравлических задач; способ, с по-
мощью которого может быть осуществлена автоматизация выбора ха-
рактеристик элементов трубопровода как функции параметров рабочей 
среды и характеристик классификации трубопровода; прочностные 
расчеты и расчеты теплоизоляции; алгоритмы расчета топологических 
моделей трубопроводов в виде структурных графов; расчеты гидрав-
лических цепей, анализ надежности ТС. 

Для разработки моделей и алгоритмов, обеспечивающих интел-
лектуальную поддержку процедур принятия решений по ИЛП, боль-
шой интерес представляет монография [8]. В данном источнике ТС не 
рассмотрены, но приведены виды моделей представления знаний, ко-
торые хорошо подходят для описания трубопроводных систем НХП. 

В монографии [9] на достаточно глубоком и фундаментальном 
уровне рассмотрены методики прогнозирования и оценки долговечно-
сти элементов различных типов трубопроводов при различных видах 
нагружения. Даны математические описания стохастических процес-
сов нагружения конструкции трубопроводных систем при монтаже 
и эксплуатации. Полученные автором результаты, безусловно, вносят 
существенный научный вклад в развитие теории прочности и надежно-
сти трубопроводных систем, но, к сожалению, сложно применимы для 
практического решения поставленных задач ИЛП. 

В работах других авторов представлены преимущественно част-
ные решения отдельных задач ИЛП трубопроводов, трубопроводных 
систем и других технических систем и объектов. Эти решения целесо-
образно использовать на более позднем этапе разработки проблемно-
ориентированной системы ИЛП жизненного цикла трубопроводных 
систем НХП. В работе [10] предложены трехмерные компьютерные 
модели и математические алгоритмы анализа нестационарных турбу-
лентных течений с помощью интегральных индексов. Разработаны ар-
хитектура и программно-информационное обеспечение компьютерно-
информационной системы моделирования нестационарных турбулент-
ных течений несжимаемых газов. Исследовано влияние пульсаций по-
тока на вибрацию трубопроводов, но не предложены способы сниже-
ния ее разрушающего воздействия. Результаты работы имеют важное 
значение для ИЛП трубопроводов с газожидкостной рабочей средой и 
могут быть в будущем использованы при детализации проблемно-
ориентированной системы интегрированной логистической поддержки 
трубопроводных систем НХП. 
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В источнике [11] рассмотрены задачи расчета установившихся 
газо-, парожидкостных течений в трубопроводах произвольной конфи-
гурации. Предложены математические модели установившегося тече-
ния двухфазных газожидкостных потоков в промышленных трубопро-
водах. Разработаны и реализованы алгоритмы прямого и обратного 
расчета неразветвленных частей трубопровода. 

Автором [12] разработаны компьютерные модели представления 
знаний в области компоновки химических производств, отображаю-
щих монтажно-технологические, физико-химические и гидродинами-
ческие ограничения. Даны: декомпозиционно-эвристический алгоритм 
оптимального размещения единицы оборудования, позволяющий по-
лучать оптимальные решения по назначению месторасположения еди-
ницы оборудования, обеспечивающие минимум приведенных затрат; 
редукционный топологическо-эвристический алгоритм оптимальной 
трассировки разветвленных сетей технологических трубопроводов 
с использованием метаэвристики муравьиных колоний, осуществляю-
щий поиск конфигурации трасс технологических трубопроводов на то-
пологической модели пространства в виде редукционного обобщенно-
го гипотетического конструкционного графа нерегулярной структуры. 

В работе [13] представлены иерархические нечеткие многоколо-
ниальные муравьиные алгоритмы для двухкритериального выбора оп-
тимального маршрута прокладки телекоммуникационной сети – зада-
ча, аналогичная выбору оптимального маршрута трубопроводов. 

В монографии [14] изложены научная концепция, вычислитель-
ные технологии и методы численного моделирования, предназначен-
ные для решения проблем повышения безопасности и эффективности 
функционирования магистральных трубопроводных систем с исполь-
зованием современных достижений вычислительной механики и мате-
матической оптимизации. 

В работе [15] разработана методика моделирования поведения 
толстостенного трубопровода в условиях неоднородного и изменяю-
щегося во времени теплового поля, а также воздействия изменяющего-
ся давления водорода. Разработана методика идентификации постро-
енных моделей по имеющимся экспериментальным данным. 

В источнике [16] рассмотрены модели, методы анализа и оценки 
риска и последствий аварий на производствах химической промышлен-
ности. Поставленные авторами вопросы важны для ИЛП, но относятся 
к производству в целом и не рассматривают трубопроводы отдельно. 
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Автором [17] разработаны следующие методики: прогнозирова-
ния безопасности трубопроводов на основе статистической обработки 
диагностической информации с моделированием их изменения в про-
цессе дальнейшей эксплуатации и с использованием нестандартных 
функций распределения случайных чисел; расчетного определения на-
пряженного состояния сложных участков трубопровода, использую-
щая в качестве исходной информации результаты обследования их 
планово-высотного положения и параметры силового воздействия на 
трубопровод. 

О моделировании коррозионных процессов и информационной 
системе поддержки принятия решений в задачах защиты нефтепромы-
словых трубопроводов говорится в источнике [18], здесь приводится 
математическая модель расчета скоростей коррозии углеродистых ста-
лей в нефтепромысловых водных средах с учетом физико-химических 
свойств рабочей среды и технологических параметров процесса. Мо-
дель позволяет повысить точность прогнозирования скорости корро-
зии. Разработаны рекомендации по структуре баз данных для рабочих 
сред с учетом информации по объектам и ингибиторам коррозии. 
С помощью предложенных моделей разработаны алгоритмы функцио-
нирования программной системы поддержки принятия решений в за-
дачах коррозионной защиты нефтепромысловых трубопроводов, а 
также расчета скорости коррозии и выбора рационального ингибитора. 

В статье [19] рассмотрен процесс разработки паспорта безопас-
ности опасного производственного объекта. Разработана функцио-
нальная модель системы информационной поддержки создания пас-
порта безопасности. Даны примеры информационной поддержки на 
различных этапах процесса. Для поддержки принятия решений при 
идентификации опасных точек объекта и выделении сценариев разви-
тия возможных аварий предложено использовать базы знаний. 

Авторы [20] приводят результат использования информационных 
моделей трубопроводов при разработке комплекса программ для ана-
лиза и оценки рисков магистральных трубопроводов Slider Office. 
Приведена структурная схема данного комплекса программ. Специфи-
ка трубопроводов НХП в статье не учтена. 

В источниках [21, 22] решаются задачи оптимального управления 
магистральными трубопроводными сетями с точки зрения предотвра-
щения и расследования аварийных ситуаций. Решение задач «базирует-
ся на численном восстановлении пространственно-временных распреде-
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лений параметров неизотермических неустановившихся течений транс-
портируемых газовых смесей по результатам натурных измерений в су-
щественно ограниченном количестве локальных областей, отстоящих 
друг от друга на значительных расстояниях по длине газопроводов». 

Авторы [23] рассмотрели актуальный для корпоративных ком-
плексов программ алгоритм использования электронной цифровой 
подписи, которой можно подписывать и записи в базу данных. Ими 
также предложена концептуальная модель продвижения наукоемкой 
продукции на базе ИПИ-технологий (аналог CALS-технологий), в со-
ответствии с которыми выполнена постановка научных и прикладных 
задач совершенствования методов и моделей интегрированной логи-
стической поддержки сложных наукоемких изделий. 

В работе [24] разработаны математическая модель и алгоритм 
принятия решений по обоснованию приоритетов вывода в ремонт уча-
стков линейной части магистральных газопроводов, использующий 
информационную модель участков и обработанных экспертных оценок 
риска. Разработаны концептуальная и функциональная модели систе-
мы поддержки принятия решений при определении очередности выво-
да участков линейной части магистральных газопроводов в ремонт. 

В источнике [25] рассмотрены математические модели, связанные с 
транспортированием нефтепродуктов по трубопроводам. Здесь для реше-
ния гидравлических задач использованы модели конструкционных эле-
ментов трубопровода в виде кусочно-линейных агрегатов; приводят ими-
тационную модель перекачиваемых нефтепродуктов. Также рассмотрены 
модели режимов перекачивания изотермических и неизотермических 
нефтепродуктов и дана методика проведения соответствующих расчетов. 

В монографии [26] приведен алгоритм поверочного прочностного 
расчета разветвленных пространственных трубопроводов. Рассмотре-
ны методы расчета трубопроводов с односторонними опорами, дан ал-
горитм расчета данных трубопроводов, а также алгоритм затяжки пру-
жинных опор. 

В источнике [27] рассмотрены математические модели магист-
ральных трубопроводов и задачи их технического обслуживания. Пред-
ставлены модели прогнозирования надежности, анализа вибрационных 
процессов, технического обслуживания и ремонта с использованием ре-
зультатов прогнозирования технического состояния. Приведены техно-
логия и алгоритмы решения задач планирования, учета и анализа про-
цессов технического обслуживания и управления ремонтами. 
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Авторами [28] показано использование компьютерных технологий 
при проектировании магистральных трубопроводов, а также при подго-
товке диспетчерского персонала. Дана объектно-ориентированная техно-
логия информационно-алгоритмического представления газотранспорт-
ных систем. 

В источниках [28, 29] выполнен обзор моделей и методов, позво-
ляющих рассчитать как стационарные, так и нестационарные режимы 
течения транспортируемых сред в магистральных трубопроводах. 

В работе [30] с помощью метода анализа иерархий рассмотрены 
задачи планирования технического обслуживания и ремонта магист-
ральных трубопроводов. Здесь же приведены средства и модели под-
держки решений, принимаемых при планировании капитального ре-
монта. Представлена методология разработки графической информа-
ционной системы, назначением которой является анализ технического 
состояния объектов газоснабжения. 

Автором [31] рассмотрены идентификационные и прогнозные 
модели, а также алгоритм оценки технического состояния трубопрово-
дов, транспортирующих сероводородсодержащие среды. 

В источнике [32] рассмотрены математические методы и алго-
ритмы, описаны программные модули, предназначенные для поиска 
в магистральных трубопроводах оптимальных неустановившихся ре-
жимов течения перемещаемой газообразной среды. Автором также 
предложен комплекс программ для анализа и синтеза распределенных 
трубопроводных систем. Даны рекомендации использования комплек-
са программ при решении задач проектирования, а также реконструк-
ции и эксплуатации магистральных трубопроводов. 

В работе [33] предложена интегрированная информационно-
управляющая система газовых промыслов, разработанная с помощью 
формализованного описания различных объектов, включая трубопро-
воды, и представляющая собой единую модель газового комплекса. 

Важные с точки зрения ИЛП трубопроводных систем вопросы рас-
смотрены в работе [34], где дано теоретико-множественное описание мо-
дели трубопровода, представленной в виде последовательности техниче-
ских состояний, регистрируемых в дискретные моменты времени. С по-
мощью полученной модели автором решен ряд практических задач: 
определение давления и весовых нагрузок, при которых трубопровод пе-
реходит в предельное состояние; прогнозирование технического состоя-
ния трубопровода по результатам замеров толщины стенки; проверка, 
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с помощью теории предикатов, соответствия некоторых технологических 
и конструктивных параметров трубопровода требованиям нормативно-
технической документации; управление ремонтами трубопровода с точки 
зрения минимизации затрат на замену конструкционных элементов при 
условии обеспечения заданной величины межремонтного пробега трубо-
провода. Дано использование метода ветвей и границ в задачах выбора 
оптимальной замены изношенных участков трубопроводов. 

Фундаментально и широко рассмотрены вопросы логистического 
подхода к управлению материально-техническими запасами промыш-
ленных предприятий и жизненным циклом продукции в работах [35, 
36], где утверждается необходимость использования логистики в во-
просах управления материально-техническим снабжением. 

В работах [37–41] рассмотрены вопросы: разработки динамиче-
ских моделей системы интегрированной логистической поддержки 
наукоемкой продукции на стадии эксплуатации как сложного киберне-
тического объекта и потоковых процессов промышленного предпри-
ятия; ИЛП жизненного цикла наукоемкой продукции; интеграции уча-
стников и процессов жизненного цикла наукоемкой продукции в сис-
тему логистической поддержки. Предлагается автоматизировать 
связанные ЖЦ процессы путем внедрения мультиагентов – программ-
ных агентов, которые реализованы и функционируют как самостоя-
тельная специализированная компьютерная программа или элемент 
искусственного интеллекта [42]. 

В работах [28, 43–47] представлены модели течений газа и нефти 
в трубопроводных системах; модели расчета и оптимизации решений 
при проектировании трубопроводов. Изложен системный подход к вы-
бору рационального варианта, проектируемого магистрального газо-
провода на многокритериальной основе. Описаны системные факторы, 
аспекты системности и процедура применения экспертного логическо-
го анализа для принятия обоснованных решений при развитии и рекон-
струкции магистральных газопроводов. Разработана концепция созда-
ния многофункционального программно-вычислительного комплекса 
для формирования программ развития и реконструкции систем газо-
снабжения на единой методической и информационной базе. Указаны 
актуальные проблемы надежности систем газоснабжения, приведена 
характеристика разработанных для их решения моделей. 

На основании приведенного выше анализа можно сделать следую-
щие выводы. В научно-технической литературе имеется большое количе-
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ство трудов по решению отдельных и комплексных задач ИЛП жизнен-
ного цикла различного технического оборудования, включая трубопрово-
ды. В указанных научных работах изложены методы логистики ресурсо-
сбережения в нефтегазохимическом и топливно-энергетическом ком-
плексах, основы ИЛП авиационной и морской техники, а также систем 
вооружения; для ТС предложены эвристические алгоритмы разработки 
их оптимальной структуры; представлены алгоритмы конструкционно-
тепловых расчетов, анализа надежности и гидравлических режимов ТС; 
предложены декомпозиционно-эвристические алгоритмы оптимальной 
ресурсоэнергоэффективной компоновки химических производств с уче-
том технологических особенностей и требований промышленной безо-
пасности, а также топологическо-эвристические алгоритмы оптимальной 
трассировки разветвленных ТС с использованием метаэвристики муравь-
иных колоний; рассмотрены модели и алгоритмы расчета гидравличе-
ских, теплотехнических и конструкционных характеристик ТС. 

Представленные в научно-технической литературе модели и алго-
ритмы имеют большую научную и практическую значимость, но позво-
ляют решать только отдельные задачи ИЛП трубопроводных систем, что 
обусловлено многообразием и сложностью этих задач, а также разобщен-
ностью исследователей и разработчиков программного обеспечения.  

Одновременно с этим проделанный анализ научных работ по 
ИЛП трубопроводных систем не выявил моделей и алгоритмов, позво-
ляющих решать следующие важные задачи: определение характери-
стик классификации трубопроводов; выбор и расчет характеристик 
конструкционных элементов и соединений трубопроводов; расчет ха-
рактеристик технических устройств для снижения энергии колебаний 
давления в ТС поршневых компрессорных агрегатов; автоматическое 
формирование перечня трубопроводов по всему предприятию и многие 
другие задачи технического обслуживания и ремонта ТС. 
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