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Пробëеìа утиëизаöии попутноãо ãаза на нефтя-
ных ìесторожäениях в России актуаëüна. Есëи в
Норвеãии попутный ãаз утиëизируется поëностüþ,
то в наøей стране, äаже на саìых техноëоãи÷ески
развитых нефтяных ìесторожäениях, степенü ути-
ëизаöии попутноãо ãаза не превыøает 40 %, а за-
÷астуþ равна нуëþ.

Несìотря на ряä ìер законоäатеëüноãо харак-
тера, принятых ãосуäарствоì и реãионаìи и при-
званных повыситü степенü утиëизаöии попутноãо
ãаза, активных øаãов со стороны нефтеäобываþ-
щих преäприятий в этоì направëении не преäпри-
ниìается. Это связано с реãионаëüныìи особен-
ностяìи äобы÷и и, прежäе всеãо, с уäаëенностüþ
скважин от соответствуþщей инфраструктуры.

Объеìы äобы÷и и сжиãания нефтяноãо попут-
ноãо ãаза (НПГ) в России äовоëüно труäно оöенитü.

По äанныì Министерства прироäных ресурсов

и экоëоãии РФ, из 55 ìëрä. ì3 ежеãоäно äобывае-

ìоãо в России НПГ ëиøü 26 % (14 ìëрä. ì3) на-

правëяется в переработку, 47 % (26 ìëрä. ì3) иäет
на нужäы проìысëов ëибо списывается на техно-

ëоãи÷еские потери и 27 % (15 ìëрä. ì3) сжиãается

в факеëах [1]. По поäс÷етаì Министерства, из-за
неäостато÷ной степени переработки НПГ бþäжет
ежеãоäно теряет окоëо 13 ìëрä. äоëë. Иìеþтся
в виäу не пряìые потери, ис÷исëенные исхоäя из
стоиìости саìоãо НПГ, а потери, связанные с не-
äопоëу÷ениеì боëее äороãостоящей проäукöии на
преäприятиях нефтехиìи÷еской проìыøëеннос-
ти, в тоì ÷исëе проäукöии, которая ìоãëа бы бытü
экспортирована в äруãие страны.

Основной объеì сжиãания нефтяноãо ãаза при-
хоäится на Запаäнуþ Сибирü, ãäе äобывается бо-
ëее 80 % российской нефти. Уровенü утиëизаöии
ãаза зäесü ниже, ÷еì в äруãих районах страны в си-
ëу боëее сëабой инфраструктурной освоенности и
боëüøей уäаëенности ìесторожäений от ãазопере-
рабатываþщих завоäов (ГПЗ).

1. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈ×ÈÍ ÑÆÈÃÀÍÈß
ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

При÷ины сжиãания НПГ в России опреäеëяþт-
ся теì, ÷то истори÷ески развитие äобываþщей и
перерабатываþщей отрасëей не быëо скоорäини-
ровано.

Можно выäеëитü сëеäуþщие при÷ины сжиãа-
ния НПГ в России [2, 3].

� Техни÷еские при÷ины:

— отсутствие необхоäиìой произвоäственной и
техноëоãи÷еской инфраструктуры;
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критериаëüная ìоäеëü выбора оптиìаëüных аëüтернатив утиëизаöии нефтяноãо попут-
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1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке проãраìì
№ 14 и № 23 Презиäиуìа РАН.
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— несоверøенство ìетоäики и техники изìере-
ния, у÷ета и оöенки ресурсов НПГ;

— систеìы сбора и утиëизаöии НПГ ориенти-
рованы на öентраëизованные схеìы поставки.

� Эконоìи÷еские при÷ины:

— неаäекватное наëоãообëожение ãазовой от-
расëи в сопоставëении с усëовияìи äобы÷и
«новоãо» прироäноãо ãаза и НПГ (в öеëоì сис-
теìа наëоãообëожения в ãазовоì секторе эко-
ноìики страны не у÷итывает ка÷ественные раз-
ëи÷ия характеристик äобываеìых уãëевоäоро-
äов и не приниìает во вниìание разëи÷ные
ãорно-ãеоëоãи÷еские усëовия их äобы÷и);

— повыøенная капитаëоеìкостü проöессов
сбора и направëения на утиëизаöиþ НПГ по
сравнениþ с прироäныì ãазоì.

� Орãанизаöионно-институöионаëüные при÷ины:

— отсутствие заинтересованности ряäа нефтя-
ных коìпаний в веäении бизнеса, связанноãо со
сбороì, утиëизаöией и испоëüзованиеì НПГ;

— отсутствие ãарантий äоступа сухоãо отбензи-
ненноãо ãаза к ãазотранспортной систеìе;

— неэффективностü существуþщей в России
систеìы ãосуäарственноãо контроëя и ìонито-
ринãа за хоäоì выпоëнения ëиöензионных со-
ãëаøений (äостижение опреäеëенных уровней
утиëизаöии НПГ);

— конкуренöия ìежäу разëи÷ныìи ãосуäарст-
венныìи структураìи.

Кроìе тоãо, себестоиìостü НПГ выøе, ÷еì
прироäноãо ãаза, так как:

— зна÷итеëüно ìенüøе äебиты нефтяных сква-
жин по ãазу по сравнениþ с äебитаìи ãазовых
скважин;

— ìенüøе äавëение НПГ;

— присутствуþт зна÷итеëüные объеìы жиäких
уãëевоäороäов, ÷то требует повыøенных энерãети-
÷еских и ìатериаëüных затрат на сбор, переработ-
ку и коìпрессирование НПГ äëя поäа÷и потреби-
теëяì в систеìу ìаãистраëüных ãазопровоäов;

— необхоäиìо сооружение боëее разветвëен-
ной систеìы ãазосборных проìысëовых трубопро-
воäов.

Существуþт сëеäуþщие потери и уãрозы äëя
ãосуäарства в связи со сжиãаниеì НПГ:

— эконоìи÷еские: äохоä от нефтепроäуктов
выøе в 1,5 раза, а от нефтехиìи÷еской проäукöии
в 5—10 раз, ÷еì от сырой нефти; НПГ соäержит
наибоëее высокуþ äоëþ öенных сырüевых коìпо-
нентов (этан, пропан, бутан, пентан), ÷еì äруãие
ãазы извëекаеìые из неäр;

— экоëоãи÷еские: заãрязнение окружаþщей
среäы, основныì исто÷никоì котороãо явëяется
сжиãание НПГ. По Киотскоìу протокоëу это ìо-
жет выëитüся в пряìые финансовые потери.

2. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÇÈÖÈÉ ÇÀÈÍÒÅÐÅÑÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÎÐÎÍ — 
ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÀ È ÍÅÔÒßÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈÉ [4]

На феäераëüноì и реãионаëüноì уровне отсут-
ствует пониìание, ÷то äëя реøения пробëеì ути-
ëизаöии, а иìенно, эффективноãо испоëüзования
НПГ со стороны государства необхоäиì коìпëек-
сный поäхоä, вкëþ÷аþщий в себя:

— опреäеëение критериев эффективности ис-
поëüзования НПГ и ìеста ресурсов НПГ в систеìе
ãазоснабжения страны;

— разработку проöеäур принятия реøений по
выбору вариантов утиëизаöии НПГ (иëи разреøе-
ния на еãо сжиãание) в зависиìости от конкурен-
тных эконоìи÷еских и иных усëовий;

— приìенение ìеханизìов ëиöензирования на
право поëüзования неäраìи äëя реаëизаöии вы-
бранных вариантов утиëизаöии НПГ и ìонито-
ринãа äанноãо проöесса;

— приìенение ìер эконоìи÷ескоãо стиìуëиро-
вания и принужäения;

— сбаëансированнуþ öеновуþ поëитику;
— созäание неäискриìинаöионных усëовий

äëя поставок НПГ и проäуктов еãо переработки на
рынок.

Особо важно отìетитü, ÷то пробëеìу утиëиза-
öии НПГ невозìожно реøитü, опираясü тоëüко на
ìетоäы принужäения, øтрафов и санкöий.

Нефтяным компаниям невыãоäно утиëизиро-
ватü НПГ, так как äëя этоãо требуþтся вëожения
капитаëа в строитеëüство систеì сбора НПГ, ãа-
зопровоäов и äр. Нефтяныì коìпанияì быëо бы
выãоäно, есëи ÷астü расхоäов взяëи бы на себя ãо-
суäарство и нефтехиìи÷еские коìпании, но на
практике это ìаëовероятно.

Неìаëые наäежäы возëаãаþтся на изìенение
поряäка öенообразования на НПГ и сжиженные
ãазы, но рынок НПГ явëяется рынкоì ìонопоëü-
ноãо покупатеëя — «Сибура», поэтоìу нео÷евиä-
но, ÷то «Сибур» соãëасится покупатü ãаз по öенаì,
устраиваþщиì нефтяников. Но äаже, есëи нефтя-
ные коìпании буäут развиватü собственные ГПЗ
иëи найäут взаиìоприеìëеìые усëовия работы с
«Сибуроì», у нефтяников нереøенной остается
пробëеìа с äоступоì сухоãо отбензиненноãо ãаза в
ãазотранспортнуþ систеìу «Газпроìа».

Поэтоìу потенöиаëüно эффективные пëаны и
проекты нефтяных коìпаний по утиëизаöии НПГ
и развитиþ ãазопереработки ìожет обрести реаëü-
ные ÷ерты тоëüко при со÷етании опреäеëенных ус-
ëовий:

— повыøение öен на НПГ äо эконоìи÷ески
обоснованноãо уровня;

— обеспе÷ение беспрепятственноãо äоступа
проäукöии (в ÷астности, сухоãо отбензиненноãо
ãаза) на рынок;
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— приìенение ìер стиìуëирования инвести-
öионных проектов по утиëизаöии НПГ.

Можно показатü, ÷то тоëüко при выработке
эëектроэнерãии ìаксиìаëüные убытки при утиëи-
заöии выøе, ÷еì при сжиãании. В остаëüных сëу-
÷аях преäприятиþ выãоäно утиëизироватü, нежеëи
сжиãатü нефтяной попутный ãаз.

Отìетиì, ÷то с 1 января 2012 ã. на÷аëосü повы-
øение пëаты за сверхëиìитное (боëее 5 %) сжиãа-
ние НПГ.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÒÅÆÅÉ ÇÀ ÎÁÚÅÊÒÛ
ÎÁÙÅÃÎ ÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß (ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÛ)

Такиì образоì, серüезная пробëеìа в утиëиза-
öии НПГ состоит в тоì, ÷то на собственные нужäы
проìысëа испоëüзуется тоëüко ÷астü НПГ, äруãая
же ÷астü äоëжна перека÷иватüся на ГПЗ. В реãио-
нах с хороøо развитой инфраструктурой реøение
этой пробëеìы не стоëü затратное; в ìаëоосвоен-
ных же реãионах стоиìостü трубопровоäа ìожет
составитü 1,3—1,5 ìëн äоëë. за 1 кì [4].

Буäеì ìоäеëироватü заäа÷у распреäеëения за-
трат сëеäуþщиì образоì. Пустü (N, M, C, T ) — ÷е-
тырехìестный кортеж, ãäе N — ìножество у÷астни-
ков (вëаäеëüöев ìесторожäений), M = (t

1
, t

2
, ..., t

m
),

m — натураëüное ÷исëо, обозна÷ает ÷исëо секöий
трубопровоäа, связываþщеãо ìесторожäения с
ГПЗ; C : M → R

+
 — функöия затрат, которая опи-

сывает затраты на строитеëüство кажäой секöии

трубопровоäа; T : N → 2M
 — отображение, пока-

зываþщее секöии трубы, испоëüзуеìые кажäыì
у÷астникоì. С÷итается, естественно, ÷то ìножес-
тво секöий, испоëüзуеìых кажäыì у÷астникоì,
связно, т. е. ∀i ∈ N существуþт a

i
, b

i
 ∈ M, a

i
 m b

i
 и

T(i) = {t ∈ M | a
i
 m t m b

i
} и T(i) = M.

За основу ìоäеëи ìожно взятü иãровые ìоäеëи
оöенки пëатежей [5—8].

Пример 1. Пустü вëаäеëüöы ìесторожäений
1—4 буäут строитü трубопровоä к ГПЗ так, как
показано на рис. 1. Тоãäа T(1) = {t

2
, t

3
, t

6
}, T(2) =

= {t
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, t
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, t
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6
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Напоìниì некоторые опреäеëения иãр с транс-
ферабеëüной поëезностüþ — (N, c), ãäе N — ìно-

жество у÷астников, c : 2N → R — характеристи÷ес-
кая функöия иãры, c (∅) = 0.

Деëеж x ∈ Rn, ãäе x
i
 ∈ R, обозна÷ает пëатеж у÷аст-

ника i. Есëи S — коаëиöия у÷астников из N, то

x(S) = x
i
.

Деëеж x называется эффективныì, есëи
x(N ) = c(N ) и инäивиäуаëüно раöионаëüныì, ес-
ëи x

i
 m c({i}) äëя ëþбоãо i.

Кортеж (N, M, C, T ) буäеì называтü описаниеì
трубопровоäа.

Свяжеì описание трубопровоäа с иãрой (N, c)
сëеäуþщиì образоì. Есëи S — коаëиöия из N, то

T(S) = T(i),

т. е. это ìножество секöий трубы, испоëüзуеìых
коаëиöией S. Кроìе тоãо, опреäеëиì

c(S) = C(t),

ãäе c(S) — затраты коаëиöии S.
Даëее обсуäиì три возìожных реøения по рас-

преäеëениþ затрат в этой ìоäеëи. Обозна÷иì ÷е-
рез ξ

i
(N, M, C, T ) — разìер затрат, которые äоë-

жен понести у÷астник i.
Первое реøение — это распреäеëение стоиìос-

ти строитеëüства кажäой секöии C(t) трубопровоäа
равныì образоì ìежäу всеìи, кто еþ поëüзуется.
Ина÷е ãоворя,

(N, M, C, T ) = ,

ãäе card — ÷исëо эëеìентов ìножества, в äанноì
сëу÷ае, соответствий у÷астника секöии трубопро-
воäа.

Можно показатü, ÷то реøение ξeq совпаäает с
öеной Шепëи äëя соответствуþщей кооператив-
ной иãры [9].

i N∈
�

i S∈
∑

Рис. 1. Схема трубопровода от месторождений к газоперераба-
тывающему заводу
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Друãое естественное реøение — это распреäе-
ëитü общие затраты пропорöионаëüно инäивиäу-
аëüныì затратаì, т. е.

(N, M, C, T ) = ,

ãäе C({ j}) — затраты у÷астника j.

Можно показатü, ÷то реøение ξprop явëяется
коìпроìиссно приеìëеìыì реøениеì [8].

Рассìотриì на приìерах äва сëу÷ая: поëноãо
äоëевоãо финансирования строитеëüства трубоп-
ровоäа äëя НПГ у÷астникаìи; ÷асти÷ноãо финан-
сирования затрат со стороны ãосуäарства.

Пример 2. Полное долевое финансирование. Пустü
затраты на строитеëüство секöий трубопровоäа таковы,

как это показано в табë. 1. Расс÷итаеì веëи÷ины  и

 äëя всех i.

Итак,

 = + +  =

=  +  +  = 3  = 3,58,

 = + + +  =  +  +  +  =

= 5  = 5,58,

 =  +  = 1  = 1,75,

 =  +  +  = 3  = 3,58.

Дëя рас÷ета  заìетиì, ÷то C(N) = 15. Тоãäа,

c({1}) = C(t
2
) + C(t

3
) + C(t

6
) = 9, c({2}) = C(t

1
) + C(t

2
) +

+ C(t
3
) + C(t

6
) = 12, c({3}) = 4; c({4}) = 9.

Теперü,

 = c(N ) = 15 = 3,97;   = 15 = 5,29,

 = 15 = 1,77,   = 15 = 3,97.

В раìках сфорìуëированноãо поäхоäа, кажäый из
у÷астников буäет соãëасен пëатитü не боëее расс÷итан-
ных зна÷ений затрат, при усëовии, ÷то он обязан у÷аст-

воватü в строитеëüстве. Как виäиì, у÷астники 1, 4 и 2
вынужäены нести затраты по строитеëüству äороãой
секöии 3 трубопровоäа, кроìе тоãо, у÷астник 2 поëно-
стüþ опëа÷ивает строитеëüство секöии 1, которой поëü-
зуется тоëüко он. ♦

Указанная схеìа распреäеëения затрат ìожет
бытü обобщена на сëу÷ай, коãäа с разных ìесто-
рожäений поступает ãаз разноãо ка÷ества, напри-
ìер, ãаз с боëее и ìенее высокиì соäержаниеì тя-
жеëых уãëевоäороäов.

Рассìотриì обобщение ìоäеëи пропорöио-
наëüноãо äеëежа на сëу÷ай, коãäа кажäый у÷астник
не поëностüþ испоëüзует общий ресурс. А иìен-
но, буäеì äопоëнитеëüно преäпоëаãатü, ÷то заäан
коэффиöиент испоëüзования секöии трубопрово-
äа — функöия u : N × M → R

+
, так ÷то u

ij
 озна÷ает

äоëþ пропускной способности секöии t
j
, испоëü-

зуеìой у÷астникоì i. Обозна÷иì ÷ерез  ÷астü

стоиìости секöии t
j
, которая äоëжна возìещатüся

у÷астникоì i.
Есëи секöия испоëüзуется у÷астникаìи не поë-

ностüþ, форìаëüно ìожно построитü пропорöио-
наëüный äеëеж, который буäет уäовëетворятü со-
отноøениþ

 = c
j
,

ãäе c
j
 — стоиìостü j-й секöии.

Оäнако обратиì вниìание, ÷то у÷астники не
захотят опëа÷иватü эту стоиìостü, особенно есëи

зна÷ение  – u
ij

 о÷енü веëико.

Пример 3. Софинансирование со стороны государ-

ства. Пустü стоиìостü j-й секöии равна 4, еþ поëüзу-
þтся äва у÷астника, 1 и 2, и коэффиöиент испоëüзова-
ния равен 0,3 и 0,5 соответственно. Есëи «разëожитü»
эту стоиìостü на обоих у÷астников пропорöионаëüно
испоëüзованиþ, то у÷астник 1 äоëжен буäет запëатитü

4 = 1,5, а у÷астник 2 — 4 = 2,5.

Так, в наøеì приìере  – u
1j
c
j
 = 1,5 – 1,2 = 0,3,

 – u
2j
c
j
 = 2,5 – 2 = 0,5, т. е. превыøение äëя кажäоãо

составит не ìенее 20 %.
В этой ситуаöии преäëаãается ввести еще оäноãо

у÷астника — феäераëüный öентр и/иëи реãион, который
возüìет на себя финансирование разниöы ìежäу стои-
ìостüþ проекта и затратаìи у÷астников. Дëя коорäина-
öии öеëей по утиëизаöии НПГ в конкретных реãионах
преäëаãается созäатü ОАО «Утиëизаöия НПГ — реãион»,
в котороì ÷астü акöий äоëжна принаäëежатü ãосуäарс-
тву/реãиону. Особенно это касается тех реãионов, в ко-
торых объекты общеãо поëüзования, такие как ГПЗ иëи
ãазопровоä, буäут заãружены не сразу, а по ìере освое-
ния ìесторожäений. Соответственно, финансирование

ξi
prop c i{ }( )

c j{ }( )
j N∈
∑
--------------------------

Таблица 1

Çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ñåêöèé òðóáîïðîâîäà

Секöия t
1

t
2

t
3

t
4

t
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t
6
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eq

ξi
prop
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eq c t2( )
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c t3( )
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---------------------------------------
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---------------------------------------------

2
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4
3
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3
4
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7
12
------

ξ2
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1
------------

c t2( )

2
------------

c t3( )

3
------------

c t6( )

4
------------

3
1
---

2
2
---

4
3
---

3
4
---

7
12
------

ξ3
eq 1

1
---

3
4
---

3
4
---

ξ4
eq 4

3
---

2
1
---

3
4
---

7
12
------

ξi
prop

ξ1
eq c 1( )

c j( )
j 1=

4

∑

------------------

9
34
------ ξ2

eq 12
34
------

ξ3
eq 4

34
------ ξ4

eq 9
34
------

ξij
prop

ξij
prop uij

uij
i
∑
------------

ξij
prop ξij

prop

0,3
0,3 0,5+
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0,5
0,3 0,5+
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ξ1j
prop
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таких проектов äоëжно поääерживатüся ãосуäарствоì, и
прибыëü äоëжна äеëитüся пропорöионаëüно вëожени-
яì. Кроìе тоãо, иìеет сìысë разìещение акöий на бир-
же в öеëях привëе÷ения среäств ãражäан поä ãарантии
ãосуäарства.

Этоìу у÷астнику (обозна÷иì еãо ноìероì 0) припи-
сывается разностü ìежäу 1 и суììой коэффиöиентов
испоëüзования секöии, т. е.

u
0 j
 = 1 – u

ij
.

Тоãäа, пропорöионаëüный äеëеж стоиìости с у÷е-
тоì коэффиöиента испоëüзования секöии j буäет вы-
ãëяäетü так:

 = c
j
,

а всеãо у÷астник i äоëжен буäет выпëатитü веëи÷ину

 = .

Рассìотриì приìер, привеäенный в табë. 2. В ëевоì
стоëбöе этой табëиöы показаны зна÷ения стоиìости

секöий t
1
 – t

6
. В стоëбöах 3—6 привеäены зна÷ения ко-

эффиöиентов испоëüзования соответствуþщих секöий
у÷астникаìи 1—4. В посëеäнеì стоëбöе табë. 2 показа-
ны зна÷ения коэффиöиентов испоëüзования äëя ОАО.

В табë. 3 привеäены зна÷ения äеëежа стоиìости
секöий ìежäу у÷астникаìи. Так, по первой секöии,
стоиìостü которой равна 3, у÷астник 2 опëа÷ивает 2,4,
а ОАО — 0,6.

Указанная ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся äëя финан-
сирования строитеëüства ëþбых объектов общеãо поëü-
зования, необхоäиìых äëя утиëизаöии НПГ. ♦

4. ÌÎÄÅËÜ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ
Â ÇÀÄÀ×Å ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ

ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Преäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü:
1) реøение оптиìаëüной заäа÷и о распреäеëе-

нии ресурсов ìежäу разëи÷ныìи способаìи ути-
ëизаöии НПГ äëя отäеëüных коìпаний;

2) реøение заäа÷и о распреäеëении пëатежей
при строитеëüстве объектов общеãо поëüзования
äëя переработки НПГ, наприìер, трубопровоäов;

3) перерас÷ет параìетров.
Саìа схеìа принятия реøений привеäена на

рис. 2.
Анаëоãи÷ная äвухступен÷атая ìоäеëü принятия

реøений иссëеäоваëасü в работе [10]. Расøирение
такоãо роäа ìоäеëей ìожет у÷итыватü и оãрани÷е-
ния на экоëоãи÷ескуþ наãрузку территорий, и тоã-
äа ìоäифиöироватü пëатежи ìожно соãëасно схе-
ìаì, преäëоженныì в работе [11].

Разëи÷ные варианты утиëизаöии прироäноãо
ãаза в ìесте äобы÷и, разëи÷ные варианты прокëаä-
ки трубопровоäа, разëи÷ная стоиìостü отäеëüных
«звенüев» трубопровоäа опреäеëяþт разëи÷ные ва-
рианты утиëизаöии НПГ. Эти варианты преäëаãа-
ется оöениватü по ìноãиì критерияì.

Структура ìоäеëи ìноãокритериаëüноãо выбо-
ра преäставëена на рис. 3.

i
∑

ξij
prop uij

uij

i 0=

u

∑

---------------

ξi
prop

i
∑ ξij

prop

Таблица 2

Ñòîèìîñòü ñåêöèé òðóáîïðîâîäà
è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ

Стоиìостü Секöия
У÷астники

1 2 3 4 ОАО

3 t
1

0 0,8 0 0 0,2

2 t
2

0,4 0,1 0 0 0,5

4 t
3

0,4 0,1 0 0,2 0,3

2 t
4

0 0 0 0,9 0,1

1 t
5

0 0 0,9 0 0,1

3 t
6

0,3 0,3 0,2 0,1 0,1

Таблица 3

Çíà÷åíèÿ äåëåæà ñòîèìîñòè ñåêöèé òðóáîïðîâîäà
ìåæäó ó÷àñòíèêàìè

Секöия
У÷астники

1 2 3 4 ОАО

t
1

0 2,4 0 0 0,6

t
2

0,8 0,2 0 0 1

t
3

1,6 0,4 0 0,8 1,2

t
4

0 0 0 1,8 0,2

t
5

0 0 0 0,9 0,1

t
6

0,9 0,9 0,6 0,3 0,3

Итоãо 3,3 3,9 0,6 3,8 3,4

Рис. 2. Двухступенчатая модель принятия решений
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Испоëüзование такой общей ìоäеëи позвоëяет
у÷естü не тоëüко стоиìостü утиëизаöии НПГ, но и
важнейøие экоëоãи÷еские характеристики терри-
тории.

5. ÌÎÄÅËÜ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ

Указанные выøе варианты утиëизаöии НПГ от
ãруппы скважин преäëаãается оöениватü по сëеäу-
þщиì критерияì:

1) экоëоãи÷еская эффективностü — остато÷ное
коëи÷ество сжиãаеìоãо ãаза посëе провеäения тру-
бопровоäа;

2) стоиìостü;
3) разìер наруøения прироäноãо баëанса при

прокëаäке трубопровоäа, который оöенивается по
объеìу возäействия на прироäнуþ среäу, а иìен-
но, на по÷венно-раститеëüный покров, воäный
бассейн. Есëи трубопровоä прокëаäывается вäоëü
существуþщих трубопровоäных систеì, то в соот-
ветствуþщих ìестах разìер возäействия приниìа-
ется равныì нуëþ. Изìеряется в кваäратных ки-
ëоìетрах территории, которая поäверãается воз-
äействиþ.

Все критерии 1—3, о÷евиäно, ìиниìизируþтся.
В ка÷естве ìоäеëи выбора преäëаãается при-

нятü пороãовуþ ìоäеëü аãреãирования, разрабо-
таннуþ в Институте пробëеì управëения РАН
[12—14]. Дëя этоãо все äанные сна÷аëа перевоäят-
ся в ранãовуþ форìу. А иìенно, строятся зна÷е-
ния показатеëей äëя кажäоãо варианта, и экспер-
тно опреäеëяется степенü выраженности показа-
теëя в трехãраäаöионной øкаëе. Наприìер, äëя
показатеëя стоиìости степенü выраженности по-

казатеëя ìожет иìетü виä: низкая, среäняя и вы-
сокая стоиìостü. Возìожно преäставëение äан-
ных с боëее высокой то÷ностüþ, наприìер, в øка-
ëе из m ранãов.

Перехоä к ранãовой øкаëе позвоëяет сäеëатü
ìоäеëи боëее устой÷ивыìи к ìаëыì искаженияì
исхоäной инфорìаöии, которые неизбежно воз-
никаþт всëеäствие ее непоëноты.

При перехоäе к ранãовой ìоäеëи буäеì преäпо-
ëаãатü, ÷то боëüøие ранãовые оöенки соответству-
þт ìенüøеìу зна÷ениþ показатеëя. Это связано с
теì, ÷то, соãëасно устоявøейся траäиöии, крите-
рии обы÷но ìаксиìизируþтся.

Дëя аãреãирования приìеняется сëеäуþщая по-
роãовая ìоäеëü (сëу÷ай трехãраäаöионных ранжи-
ровок).

Пустü v
1
(x) — ÷исëо у÷астников, äëя которых

аëüтернатива x явëяется наихуäøей в их преäпо÷-
тениях, т. е. иìеет ранã 1, v

2
(x) — ÷исëо у÷астни-

ков, äëя которых аëüтернатива x явëяется второй
наихуäøей, т. е. иìеет ранã 2. Затеì аëüтернативы
упоряäо÷иваþтся ëексикоãрафи÷ески. Говорят, ÷то
аëüтернатива x äоìинирует аëüтернативу y есëи
v
1
(x) < v

1
(y) иëи, есëи v

1
(x) = v

1
(y), но v

2
(x) < v

2
(y).

Друãиìи сëоваìи, в первуþ о÷ереäü сравниваþтся
коëи÷ества посëеäних ìест в упоряäо÷ениях äëя
кажäой аëüтернативы, в сëу÷ае, коãäа они равны,
иäет сравнение коëи÷ества вторых ìест. Выбороì
сëужат аëüтернативы, неäоìинируеìые по V.

Иная ìоäеëü аãреãирования, которая ìожет ис-
поëüзоватüся в поставëенной заäа÷е, привеäена в
работе [15].

6. ÈÌÈÒÀÖÈß È ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
Â ÇÀÄÀ×Å ÏÐÎÊËÀÄÊÈ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ

В ка÷естве ìоäеëи äëя реøения заäа÷и быëа
выбрана ìоäеëü в виäе äерева (ãрафа без öикëов),
при этоì преäпоëаãаëосü, ÷то существует еäинст-
венный путü от исто÷ника äобы÷и äо коне÷ной
то÷ки.

В рассìатриваеìой ìоäеëи кажäая скважина,
кажäая проìежуто÷ная то÷ка и коне÷ный пункт
назна÷ения преäставëены в виäе верøин ãрафа.
В роëи ребер выступаþт ëибо секöии трубопрово-
äа, ëибо насосные станöии, которые характеризу-
þтся своей стоиìостüþ.

Объеì НПГ, транспортируеìый от конкретной
скважины, расс÷итывается как разностü ìежäу
объеìоì äобы÷и и объеìоì переработки НПГ на
ìесте äëя äанной скважины.

Такиì образоì, ставится заäа÷а нахожäения пу-
тей от кажäой скважины äо пункта назна÷ения,
при усëовии, ÷то такой пункт еäинственный. В ре-

Рис. 3. Структура модели многокритериального выбора
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øении äанной заäа÷и приìеняëся ìетоä обхоäа
ãрафа (поиск) в øирину. С еãо поìощüþ нахоäиë-
ся путü от кажäой верøины-скважины к верøи-
не-стоку. Посëе этоãо äëя кажäоãо у÷астка трубоп-
ровоäа быëа вы÷исëена еãо заãруженностü, т. е.
поäс÷итано суììарное коëи÷ество прохоäящих
÷ерез неãо за еäиниöу вреìени нефтепроäуктов.

Сëеäуþщиì øаãоì стаë поäс÷ет äëя кажäоãо
ìарøрута от скважины к верøине-стоку еãо стои-
ìости. Дëя этоãо испоëüзоваëисü äанные, поëу-
÷енные на преäыäущеì øаãе, о заãруженности
кажäоãо у÷астка трубопровоäа. Суììироваëисü по
кажäоìу у÷астку äоëи скважины в общеì потоке
по у÷астку трубы (÷астное от äеëения потока не-
фтепроäуктов текущеãо исто÷ника на общий по-
ток нефтепроäуктов ÷ерез äанный у÷асток тру-
бопровоäа), уìноженные на стоиìостü у÷астка
трубы, которая прихоäится на вëаäеëüöев сква-
жин (общая стоиìостü у÷астка трубы ìинус стои-
ìостü, которая пëатится ОАО «Утиëизаöия НПГ —
реãион»).

7. ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Описание программного комплекса. Преäëо-
женные ìоäеëи реаëизованы в виäе проãраììно-
ãо коìпëекса, преäставëяþщеãо собой рас÷етный
ìоäуëü со среäстваìи интерактивной работы поëü-
зоватеëя. Коìпëекс разработан с поìощüþ среäств
VS2010 на языке C#.

Описание процедуры тестирования. Сëу÷айныì
образоì ãенерируется ãраф-äерево с 1000 ëистüяìи.
Гëубина кажäоãо ëиста (÷исëо ветвей äо äостиже-
ния ìаãистраëи) изìеняëасü от 2 äо 5. Стоиìостü
кажäой ветви (ребра ãрафа-äерева) — сëу÷айное
÷исëо от 0,7 äо 1,2 (соответствует равноìерноìу
распреäеëениþ). Маãистраëü, к которой вывоäят-
ся (поäкëþ÷аþтся) ветви, с÷итается построенной,
расхоäы на нее не у÷итываþтся.

Выбрано пятü коìпаний-вëаäеëüöев скважин.
Еìкостü кажäой скважины — öеëое сëу÷айное
÷исëо от 1 äо 10. Стоиìостü оäной ветви распре-
äеëяется ìежäу собственникаìи исто÷ников про-
порöионаëüно прока÷иваеìоìу коëи÷еству вещес-
тва (НПГ).

Алгоритм генерации графа. Требуется сëу÷айно
сãенерироватü äерево на 1000 верøин. Известно,
÷то в äереве äоëжна бытü так называеìая «ãëавная
ìаãистраëü». Есëи уäаëитü ее из ãрафа, то он рас-
паäется на нескоëüко несвязанных ìежäу собой
коìпонентов. При реøении преäпоëаãается, ÷то
такая ìаãистраëü уже построена. Такиì образоì,
требуется ëиøü сãенерироватü некоторое ÷исëо

ãрафов (которые, о÷евиäно, явëяþтся корневыìи
äеревüяìи) так, ÷тобы суììарное ÷исëо ëистüев на
всех этих поääеревüях быëо равно 1000.

Преäпоëожиì, ÷то ÷исëо таких поääеревüев
(ìаëых корневых äеревüев) ровно 200. Тоãäа оста-
ется распреäеëитü 1000 скважин по этиì поääере-
вüяì (коìпонентаì). Дëя кажäой скважины ãене-
рироваëся ее ресурс (коëи÷ество НПГ, которое
ìожно из нее извëе÷ü, от 1 äо 10), вëаäеëеö (1 из 5),
ãëубина (÷исëо ветвей äо ìаãистраëи) и прина-
äëежностü к оäноìу из 200 коìпонентов ãрафа.

Алгоритм решения задачи. Посëе ãенераöии
1000 верøин, соответствуþщих скважинаì, каж-
äая из которых принаäëежит оäноìу из поääере-
вüев, обрабатывается кажäое из этих поääеревüев.
На основе инфорìаöии о ãëубине кажäой верøи-
ны кажäоãо поääерева восстанавëивается структу-
ра корневоãо äерева. Дëя неãо расс÷итывается сто-
иìостü прока÷ки äëя кажäой из верøин (скважин)
на основе äоëевоãо (по прока÷иваеìоìу объеìу)
вкëаäа. Стоиìостü кажäой ветви — сãенерирован-
ное сëу÷айное ÷исëо от 0,7 äо 1,2. Дëя кажäой вет-
ви поäс÷итывается, из скоëüких скважин буäет
провоäитüся прока÷ка ÷ерез эту ветвü. Доëя затрат
вëаäеëüöа скважины равна

 × стоиìостü трубы.

С поìощüþ поиска в øирину опреäеëяется, из
каких исто÷ников по какиì секöияì трубопровоäа
буäет прока÷иватüся НПГ. Поиск в øирину по
ãрафу запускается по о÷ереäи, стартуя из кажäоãо
исто÷ника. В резуëüтате строится путü прока÷ки.
Даëее отìе÷аþтся ребра ãрафа (ветви), ÷ерез кото-
рые этот путü (из о÷ереäноãо исто÷ника) прохоäит.
Посëе работы такоãо аëãоритìа äëя кажäоãо ис-
то÷ника äëя кажäой ветви поëу÷ается список ис-
то÷ников, которые буäут испоëüзоватü äëя прока÷-
ки äаннуþ ветвü. Затеì расс÷итываþтся äоëи вëо-
жений äëя вëаäеëüöа кажäой скважины, исхоäя из
привеäенной форìуëы.

Дëя кажäоãо вëаäеëüöа скважин расс÷итываþт-
ся еãо суììарные вëожения как суììа вкëаäов äëя
всех еãо скважин.

Результат работы программы: ÷исëо скважин
1000, ÷исëо ветвей 1704, общая стоиìостü 1612,19
(табë. 4).

Как виäиì, преäëоженный поäхоä äопускает
сöенарный анаëиз возìожных реаëизаöий проекта
строитеëüства трубопровоäа äëя утиëизаöии НПГ.
Возìожен рас÷ет разëи÷ных вариантов затрат äëя
нефтеäобываþщих преäприятий при опреäеëен-

еìкостü исто÷ника

общее коëи÷ество
ка÷аеìоãо ÷ерез трубу НПГ

--------------------------------------------------------------------------------
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ных параìетрах бþäжета, иëи, с äруãой стороны,
рас÷ет требуеìых затрат бþäжета при заäанной äо-
ëе у÷астия ãосуäарства.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет оöенитü эф-
фект утиëизаöии НПГ в статике, т. е. в тоì сëу÷ае,
коãäа не у÷итывается изìенение äебита НПГ по
скважинаì. Изìенения äебита ìожно ìоäеëиро-
ватü, испоëüзуя среäние зна÷ения за Т ëет.

В настоящее вреìя построен проãраììный
коìпëекс, в котороì приìенен ëинейный аëãоритì
с аëãоритìи÷еской сëожностüþ O(N), ãäе N — ÷ис-
ëо скважин.

Проãраììный коìпëекс позвоëяет выбиратü
наибоëее эффективнуþ схеìу утиëизаöии НПГ,
оöениватü эффективный ìарøрут транспортиров-
ки НПГ с ìесторожäения с у÷етоì потребности
äруãих произвоäитеëей, испоëüзоватü аукöионные
проöеäуры типа Викри [16] äëя опреäеëения на-
ибоëее эффективной схеìы инвестиöий в прокëаä-
ку трубопровоäа äëя утиëизаöии НПГ, строитü ìо-
äеëи справеäëивоãо распреäеëения прибыëи, воз-
никаþщей в резуëüтате утиëизаöии НПГ.
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Таблица 4

Ðàñ÷åò çàòðàò ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà òðóáîïðîâîäà

У÷астник
Чисëо 

скважин

Распреäеëение вëожений 
при разных äоëях ãосуäарства

äоëя ãосуäарства, %

5 10 15

1 173 245,6 232,7 219,8
2 203 304,9 288,8 272,8
3 193 298,6 282,9 267,2
4 235 374,7 355,0 335,3
5 196 307,7 291,5 275,3

Госуäарство — 80,6 161,2 241,8
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