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Реализация задачи обеспечения надежности оказания услуг электросетевыми компаниями при мини-
мальном уровне затрат во многом зависит от сокращения продолжительности перерыва электроснабжения 
потребителей, что может быть достигнуто путем совершенствования процесса управления дежурным персо-
налом оперативно-выездных бригад. В связи с этим задача повышения эффективности процесса управления 
оперативно-выездными бригадами при возникновении аварий и технологических нарушений в электросете-
вых компаниях является актуальной. Построены временные графики, рассмотрена структура и динамика за-
трат процесса управления оперативно-выездными бригадами. Представлено формальное описание процесса 
формирования затрат на эксплуатацию собственных и привлеченных ресурсов при возникновении аварийных 
ситуаций в электросетевом комплексе. Описаны уравнения, определяющие темпы потоков и уровни затрат, 
формируемых при эксплуатации ресурсов. Разработана и предложена прикладная базовая модель системной 
динамики на основе диаграммы потоков Форрестера для создания имитационных моделей распределитель-
ных электросетевых компаний. Представлена имитационная модель системной динамики, разработанная 
в программном продукте Anylogic. Разработана схема проведения эксперимента с имитационной моделью 
в нотации EPC. Детально описаны результаты экспериментов с моделью, выявлены оптимальные характери-
стики в разрезе численности персонала и общего количества задействованной техники. 
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The implementation of the task of ensuring the reliability of the provision of services by electric grid companies 

at a minimum level of costs largely depends on reducing the duration of the interruption of power supply to consum-

ers, which can be achieved by improving the management process of the on-duty personnel of operational field 

teams. In this regard, the task of improving the efficiency of the management process of operational field teams in the 

event of accidents and technological violations in electric grid companies is urgent. Time schedules are constructed, 

the structure and cost dynamics of the management process of operational and field teams are considered. A formal 

description of the process of forming costs for the operation of own and attracted resources in the event of emergency 

situations in the power grid complex is presented. The equations determining the rates of flows and the levels of costs 

generated during the exploitation of resources are described. An applied basic model of system dynamics based on 

the Forrester flow diagram has been developed and proposed to create simulation models of distribution grid compa-

nies. A simulation model of system dynamics developed in the Anylogic software product is presented. A scheme for 

conducting an experiment with a simulation model in EPC notation has been developed. The results of experiments 

with the model are described in detail, optimal characteristics are identified in terms of the number of personnel and 

the total number of equipment involved. 
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Введение. Современное общество все больше зависит от надежного электроснабжения для 

обеспечения уровня функциональности и степени удовлетворенности основных потребностей. Как 

следствие, бесперебойное электроснабжение имеет решающее значение для общества, а электросе-

тевые компании становятся одной из важнейших инфраструктур общества [1], определяемых как 

физические и логические системы, необходимые для социального обеспечения [2]. Достижение дан-

ной задачи оценивается уровнем надежности оказываемых услуг [3]. На указанный показатель непо-

средственно влияет средняя длительность перерыва электроснабжения потребителей [4]. В связи 

с этим возникает необходимость поиска путей снижения продолжительности прекращений передачи 

электроэнергии [5]. Особое внимание следует уделить вопросу организации процесса управления 

бригадами при возникновении аварий и технологических нарушений, от качества которой зависят 

сроки выполнения работы по устранению аварий и технологических нарушений, что, в конечном 

счете, влияет на общую удовлетворенность потребителей [6]. С другой стороны, рациональное ис-

пользование ресурсов позволяет оптимизировать затраты, связанные с их использованием [7]. 

Процесс управления оперативно-выездными бригадами при возникновении аварий и техно-

логических нарушений в электросетевых компаниях является сложным, с большим числом воз-

можных ситуаций и состояний. В работах российских и зарубежных авторов для управления 

и оптимизации процессов выполнения ремонтных работ описано применение методов искус-

ственного интеллекта [8–9], включая нейронные сети [10–11], теорию нечетких множеств [12–13], 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832019307008?via%3Dihub#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832019307008?via%3Dihub#bib0002
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и имитационного моделирования [14–16]. При этом стохастический характер возникновения ава-

рийных ситуаций, на который влияют особенности работы оперативно-выездных бригад, распре-

деления материально-технических ресурсов и возникновения затрат подразумевает целесообраз-

ность выбора метода имитационного моделирования в качестве инструмента исследования [17]. 

Среди известных методов построения имитационных моделей (дискретно-событийный, агентный 

или системно-динамический) необходимо выбрать подход к моделированию, конечным итогом 

которого должно стать не предсказание или предугадывание будущих экономических ситуаций, 

но понимание сути динамики исследуемой системы [18–19]. Именно имитационные модели си-

стемной динамики позволят обойти ряд ограничений в исследовании процесса управления опера-

тивно-выездными бригадами, вызванных невозможностью на практике получить информацию 

о данном процессе в различных ситуациях, когда параметры системы и среды меняются во време-

ни и ряд процессов управления можно описать только приближенно [20–21].  

Целью работы является повышение эффективности процесса управления оперативно-

выездными бригадами (ОВБ) электросетевых компаний посредством системного моделирования 

динамики затрат.  

Материалы и методы решения задачи управления затратами на основе модели системной 

динамики. Известно, что в изучаемой системе на объектах электросетевой компании в некоторые 

моменты времени tn (𝑛 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ) по пуассоновскому закону с заданной интенсивностью возникает 

поток из M аварий hn длительностью Tn (рис. 1а). В случае получения оповещения о возникновении 

аварии центром управления сетями (ЦУС) устанавливается категория сложности аварии, а затем 

определяется наличие (достаточность) на пунктах расположения ОВБ собственных ресурсов (СР), 

а именно численность дежурного персонала и количество техники. Пусть общая численность де-

журного персонала – A чел., общее количество техники, которое может быть задействовано, – B ед. 

В зависимости от категории сложности аварии и, соответственно, регламентируемого времени на ее 

устранение центром управления сетями формируется ОВБ из a чел. (a ∈ A) и укомплектовывается 

необходимой техникой из b ед. (b ∈ B). В случае нехватки собственных ресурсов на место возникно-

вения аварии направляется весь имеющийся резерв ОВБ, а также задействуются привлеченные ре-

сурсы (ПР) – персонал и техника подрядной организации. При этом ОВБ формируется из СР и ПР. 

В случае когда все собственные ресурсы задействованы на аварийно-восстановительных работах, 

привлекается минимально необходимый состав бригады подрядной организации. 
 

 
 

Рисунок 1 – Временные графики процесса управления затратами при возникновении аварий 
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Для аварий hh СР , на устранение которых задействуются собственные ресурсы, будем ис-

пользовать счетчик 𝑖 = 1, 𝐾̅̅ ̅̅ ̅, 𝐾 𝑀, а для аварий hh ПР , на устранение которых задействуются 

привлеченные ресурсы, – счетчик 𝑗 = 1, 𝐿̅̅ ̅̅̅, 𝐿 𝑀. Рассмотрим ситуацию (рис. 2а), когда поочеред-

но возникают аварии h1 и h2 (𝑛 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ), на устранение которых задействованы только собственные 

ресурсы. Соответственно, ℎ1 = ℎ1
СР и ℎ2 = ℎ2

СР. Допустим, в тот момент, когда основная часть де-

журного персонала и техники еще задействованы при устранении аварий h1 и h2, возникает авария 

h3. На ее устранение ввиду недостаточности собственных ресурсов требуется дополнительно за-

действовать привлеченные ресурсы ℎ3 = ℎ3
СР ∪ ℎ1

ПР. При возникновении аварии h4 весь имеющий-

ся резерв собственных ресурсов уже задействован на аварийно-восстановительных работах, по-

этому для устранения этой аварии задействуются только привлеченные ресурсы ℎ4 = ℎ2
ПР. Далее 

часть собственных ресурсов высвобождается, возникает авария ℎ5 = ℎ4
СР ∪ ℎ3

ПР, для устранения 

которой задействуются как собственные, так и привлеченные ресурсы. Рассмотрим на данном 

примере, как отражаются и накапливаются затраты, связанные с использованием ресурсов. На ри-

сунке 2б дано графическое представление динамики постоянной части затрат на оплату труда z(A), 

которая определяется исходя из дневной тарифной ставки, устанавливаемой дежурному персона-

лу, независимо от того, привлекался персонал к аварийно-восстановительных работам или нет, 

а также общей величины постоянной части затрат на оплату труда Z(A). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура, продолжительность и динамика затрат при возникновении аварий 

 

На рисунке 1б представлено, как в каждый момент времени tn' = tn + Tn по окончании устра-

нения аварий за счет собственных ресурсов 
СР
ih  (i = 1,…,4) зафиксированы трудовые затраты z(ai) 

и затраты на использование техники z(bi), при этом кривые Z(ai) и Z(bi) отображают их общую ве-

личину. Аналогично на рисунке 1в представлено, как в каждый момент времени tn' по окончании 

устранения аварий за счет привлеченных ресурсов 
ПР
jh  (j = 1,…,3) зафиксированы трудовые за-

траты z(aj) и затраты на аренду техники z(bj), при этом кривые Z(aj) и Z(bj) отображают их общую 

величину. Далее перейдем к концептуальному описанию системы формирования затрат. 

Построение системно-динамической модели начнем с создания концептуального описания 

системы в виде диаграммы потоков Форрестера [22]. Рисунок 3 содержит следующие основные 

элементы: уровни, изображенные в виде блоков 1–9; потоки, изображенные в виде стрелок и отоб-

ражающие направления движения от одного уровня к другому; функции решений, изображенные 

в виде вентилей I–V, используемые для обозначения темпов потоков. 

На диаграмме (рис. 3) представлены два основных потока затрат, образующихся за счет экс-

плуатации СР и ПР. Данные потоки аналогичны друг другу и разбиваются на потоки затрат, свя-

занные с оплатой труда и эксплуатацией техники. По принципу сообщающихся сосудов затраты, 

накопленные на предыдущих уровнях, влияют на величину затрат на последующих уровнях. Ве-

личина затрат на начальном уровне каждого потока зависит от темпа потока затрат (на схеме тем-

пы представлены в виде вентилей I–V). На темпы потоков затрат непосредственно влияют: коли-

чество задействованных ресурсов (персонал и техника) (A, ai, aj, bi, bj), тарифные ставки 

(S1, S2, S3, S4, S5). При этом переменная A представлена в виде константы, поскольку общая чис-

ленность дежурного персонала является неизменной. В представленной модели отражена упро-

щенная схема расчета затрат на оплату труда собственного и привлеченного персонала и затрат, 

связанных с эксплуатацией и арендой техники. 
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Рисунок 3 – Диаграмма потоков затрат, связанных c устранением аварий 

Величина затрат на оплату труда собственного персонала (постоянная часть) z(A) определя-

ется за каждые полные сутки модельного времени m (𝑚 ∈ 𝑌, где 𝑌  365) и рассчитывается 

по следующей формуле (рис. 3, вентиль I): 

𝑧(𝐴) = 𝐴 × 𝑆1,    (1) 

где S1 – размер постоянной части (тарифной ставки) заработной платы собственного персонала, руб. 

Общая величина затрат на оплату труда собственного персонала (постоянная часть) Z(A) 

определяется как сумма затрат на оплату труда собственного персонала (постоянная часть) z(A) 

и рассчитывается по следующей формуле (рис. 3, уровень 1): 

𝑍(𝐴) = ∑ 𝑧(𝐴)𝑌
𝑚=1 ,    (2) 

Величина затрат на оплату труда собственного персонала (переменной части) z(ai) рассчиты-

вается по следующей формуле (рис. 3, вентиль II): 

𝑧(𝑎𝑖) =  𝑇𝑖 × 𝑎𝑖 × 𝑆2, (3) 

где S2 – размер ставки, начисляемой собственному персоналу ai, задействованного на время Ti 

для устранения i-й аварии, руб. 

Общая величина затрат на оплату труда собственного персонала (переменной части) Z(ai) 

рассчитывается по следующей формуле (рис. 3, уровень 2): 

𝑍(𝑎𝑖) = ∑ 𝑧(𝑎𝑖) 
𝑘
𝑖=1 , (4) 

где k – количество аварий, возникших за m суток модельного времени, устраняемых собственными 

силами, 𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅. 
Величина затрат на эксплуатацию собственной техники z(bi) рассчитывается по следующей 

формуле (рис. 3, вентиль III): 

𝑧(𝑏𝑖) = 𝑇𝑖 × 𝑏𝑖 × 𝑆3,  (5) 

где S3 – размер ставки за 1 маш.*час (модельного времени) работы собственной техники bi, задей-

ствованной на время Ti для устранения i-й аварии, руб. 

Общая величина затрат на эксплуатацию собственной техники Z(bi) рассчитывается по сле-

дующей формуле (рис. 3, уровень 3): 

𝑍(𝑏𝑖) = ∑ 𝑧(𝑏𝑖) .
𝑘
𝑖=1  (6) 

Величина затрат на оплату труда персонала подрядной организации z(aj) рассчитывается 

по следующей формуле (рис. 3, вентиль IV): 

𝑧(𝑎𝑗) =  𝑇𝑗 × 𝑎𝑗 × 𝑆4, (7) 

где S4 – размер ставки, начисляемой персоналу подрядной организации aj, задействованному 

на время Tj для устранения j-й аварии, руб. 

Общая величина затрат на оплату труда персонала подрядной организации Z(aj) рассчитыва-

ется по следующей формуле (рис. 3, уровень 4): 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2022, 1 (57) 

  
 

 

58 

𝑍(𝑎𝑗) = ∑ 𝑧(𝑎𝑗),
𝑙
𝑗=1  (8) 

где l – количество аварий, возникших за m суток модельного времени, для устранения которых 

привлекается подрядная организация, 𝑗 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅ . 

Величина затрат на эксплуатацию арендованной техники z(bj) рассчитывается по следующей 

формуле (рис. 3, вентиль V): 

𝑧(𝑏𝑗) = 𝑇𝑗 × 𝑏𝑗 × 𝑆5,  (9) 

где S5 – размер ставки за 1 маш.*час (модельного времени) работы арендованной техники bj, за-

действованной на время Tj для устранения j-й аварии, руб. 

Общая величина затрат на эксплуатацию арендованной техники Z(bj) рассчитывается по сле-

дующей формуле (рис. 3, уровень 5): 

𝑍(𝑏𝑗) = ∑ 𝑧(𝑏𝑗)
𝑙
𝑗=1   (10) 

Совокупная величина затрат на оплату труда собственного персонала Z(A,ai,) рассчитывается 

по следующей формуле (рис. 3, уровень 6): 

𝑍(𝐴, 𝑎𝑖) =  𝑍(𝐴) + 𝑍(𝑎𝑖).  (11) 

Совокупная величина затрат на оплату труда собственного персонала и на эксплуатацию соб-

ственной техники Z(A,ai,bi) рассчитывается по следующей формуле (рис. 3, уровень 7): 

𝑍(𝐴, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) =  𝑍(𝐴, 𝑎𝑖) + 𝑍(𝑏𝑖). (12) 

Совокупная величина затрат на оплату труда подрядной организации и на эксплуатацию 

арендованной техники Z(aj,bj) рассчитывается по следующей формуле (рис. 3, уровень 8): 

𝑍(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗) =  𝑍(𝑎𝑗) + 𝑍(𝑏𝑗).   (13) 

Общая величина затрат Z рассчитывается по следующей формуле (рис. 3, уровень 9): 

𝑍 = 𝑍(𝐴, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) + 𝑍(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗).  (14) 

Уравнения (1–14) определяют темпы потоков и уровни затрат, формируемых при эксплуата-

ции ресурсов. 

Результаты экспериментов имитационной модели системной динамики. Диаграмма по-

токов затрат (рис. 3) предназначена для структурирования затрат на оплату труда собственного 

персонала и персонала подрядной организации, а также суммы затрат, связанных с эксплуатацией 

и арендой техники, и реализована в пакете имитационного моделирования Anylogic (рис. 4).  

Анимационная схема модели представлена в виде ГИС-карты, на которой ГИС-точками зеле-

ного цвета отмечены энергообъекты. Их цвет меняется в зависимости от категории аварии: 

на красный цвет, если возникает авария 1 категории сложности; на оранжевый цвет, если возника-

ет авария 2 категории сложности; на желтый цвет, если возникает авария 3 категории сложности. 

В течения всего времени устранения аварии возле ГИС-точки отображается текстовая информация 

о количестве задействованного собственного персонала и техники и отдельно о количестве при-

влеченного персонала и арендованной техники. По окончании времени устранения аварии ГИС-

точка меняет цвет на зеленый, а текстовая информация исчезает (рис. 5). 

  

 
 

Рисунок 4 – Схема модели системной динамики в Anylogic 
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Рисунок 5 – ГИС-карта модели системной динамики в Anylogic 

 

В зависимости от того, какую информацию необходимо получить о системе и какую задачу 

требуется решить с помощью имитационной модели, проводится планирование эксперимента, при 

этом должны быть учтены ограничения на ресурсы. Планирование машинных экспериментов, 

в сущности, представляет собой план получения необходимого объема информации, стоимость 

которого может варьироваться в зависимости от метода сбора и обработки данных. Эксперименты 

по компьютерному моделированию являются дорогостоящими с точки зрения времени и труда 

экспериментатора, а также затрат машинного времени. Чем больше усилий экспериментатор за-

трачивает на одно исследование, тем меньше времени он может потратить на другое, поэтому 

важно, чтобы он планировал экспериментирование с тем, чтобы получить как можно больше ин-

формации из каждого эксперимента. Таким образом, основной целью планирования эксперимен-

тов является определение наиболее важных факторов с тем, чтобы провести наименьшее количе-

ство прогонов в процессе экспериментирования с моделью. 

Декомпозиция процесса планирования эксперимента с имитационной моделью анализа затрат 

процесса управления оперативно-выездными бригадами электросетевой компании представлена 

в нотации EPC (рис. 6). Предполагается, что работа с имитационной моделью будет выполняться 

Центром аналитических компетенций (ЦАК) – группой пользователей с ролью «Специалист ЦАК». 

Имитационная модель дает возможность пользователю «Специалист ЦАК» изменять значения па-

раметров, установленных по умолчанию, перед запуском модели. Предполагается, что AnyLogic 

Private Cloud устанавливается внутри корпоративной сети электросетевой компании и пользователи 

ПК, подключенные к корпоративной сети (без ограничений по количеству пользователей), смогут 

просматривать модель, загруженную в AnyLogic Private Cloud пользователем «Специалист ЦАК». 
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Рисунок 6 – Этапы проведения эксперимента с моделью в нотации EPC 

В окне запущенной модели на протяжении всего простого эксперимента наглядным образом 

аккумулируются затраты, связанные с использованием ресурсов для устранения аварий. Графики 

(рис. 7) предназначены для отображения временного тренда величины затрат на: оплату труда 

собственного персонала Z(A,ai); эксплуатацию собственной техники Z(bi); оплату труда подрядной 

организации Z(aj); эксплуатацию арендованной техники Z(bj).  
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Рисунок 7 – Временные тренды величин затрат (фрагмент анимации) 

 

График «Продолжительность перерыва электроснабжения потребителей» (рис. 8а) предна-

значен для отображения временного тренда средней продолжительности перерыва электроснаб-

жения потребителей. Гистограмма «Продолжительность перерыва электроснабжения» (рис. 8б) 

предназначена для отображения данных о продолжительности перерыва электроснабжения потре-

бителей: гистограмма разбивает временную шкалу на 10 интервалов; тот интервал, в который по-

падает большее число продолжительностей, становится выше, что означает большую плотность 

попаданий в данный интервал. 
 

 
а б 

Рисунок 8 – Временные тренды продолжительности перерыва электроснабжения (фрагмент анимации) 

При определении оптимальной численности дежурного персонала и оптимального количе-

ства техники с целью минимизации затрат (оптимизационный эксперимент 1) найден наилучший 

результат Z = 224 609 199,40 рублей, который достигается при А = 75 и В = 37 (рис. 9а). При опре-

делении оптимальной численности дежурного персонала и оптимального количества техники 

с целью сокращения продолжительности перерыва электроснабжения (оптимизационный экспе-

римент 2) найден наилучший результат (продолжительность прекращения электропередачи, рав-

ная 2,238 ч), который достигается при значениях А = 111 и В = 50 (рис. 9б). 
 

 

 
а б 

Рисунок 9 – Эксперименты с моделью 
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Имитационная модель системной динамики была разработана для ПАО «Ленэнерго» и явля-

ется базовой моделью для создания моделей аналогичных распределительных электросетевых 

компаний. Для адаптации системы к условиям деятельности других электросетевых компаний 

имеется возможность добавления и (или) изменения значимых факторов, влияющих на уровень 

абстракции, настройки алгоритма формирования оперативно-выездными бригадами, задания мест 

расположений энергообъектов на ГИС-карте и др.  

Заключение. Проведена формализация задачи системного моделирования динамики затрат 

процесса управления оперативно-выездными бригадами электросетевой компании. Рассмотрен де-

тальный пример формирования затрат для поочередно возникающих 5 аварий и технологических 

нарушений в электросетевой компании. Показана динамика изменения структуры затрат в виде ги-

стограммы соотношения затрат на собственные и привлеченные ресурсы. Построены детальные 

временные графики процесса управления затратами при возникновении аварий. Формализованы 

уравнения, определяющие темпы потоков и уровни затрат, формируемых при эксплуатации соб-

ственных и привлеченных ресурсов. Разработана концептуальная структура модели системной ди-

намики на основе диаграммы потоков Форрестера. Реализована имитационная модель с элементами 

системной динамики, наложенная на ГИС-карту, для определения оптимального количества ресур-

сов, задействованных при устранении аварий, при которых средняя длительность перерыва электро-

снабжения потребителей является минимальной, а также для оптимизации затрат, связанных с опла-

той труда персонала и с эксплуатацией и арендой техники, задействованных при устранении аварий. 

Составлен план экспериментов для системной модели динамики затрат при устранении аварий 

в электросетевом комплексе, проведены серии экспериментов, выявлены оптимальные характери-

стики по показателям численности персонала и общего количества задействованной техники. 
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