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[bookmark: _Toc41939177]Введение
В настоящее время все большую масштабность и актуальность приобретают такие проблемы, как топливно-энергетическая и экологическая. Истощение нефтяных месторождений и усугубление экологической ситуации привели к росту интереса к использованию альтернативных видов моторного топлива. В России самым подходящим и перспективным вариантом является использование природного газа (метана), так как, во-первых, на территории страны сосредоточена самая большая доля мировых запасов природного газа, во-вторых, газомоторное топливо является наиболее подготовленными видом топлива для использования в двигателях внутреннего сгорания в отечественных реалиях. При этом природный газ полностью отвечает стандартам экологичного топлива, а также обладает массой других преимуществ. В России существуют все предпосылки для массового перехода на использование газомоторного топлива, однако, единственным фактором, его сдерживающим, является неразвитая газозаправочная инфраструктура. Количество автомобильных газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС) в масштабе страны столь мало, что в одних регионах вовсе отсутствуют объекты газозаправочной инфраструктуры, а в других немногочисленные заправки чрезмерно загружены. В последние годы правительство РФ активно предпринимает меры, направленные на увеличение количества объектов сети АГНКС. Однако в связи с тем, что строительство новых АГНКС занимает несколько лет, в настоящее время большую актуальность приобретает проблема совершенствования работы существующих АГНКС.
[bookmark: _Hlk41942326]Целью данной работы является предложение решений по уменьшению времени, затрачиваемого на осуществление заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
· [bookmark: _Hlk40305917]На основе анализа рынка газомоторного топлива выявить основные причины, препятствующие масштабному переходу на использование природного газа в качестве моторного топлива в России
· На основе анализа деятельности АГНКС-3 в Санкт-Петербурге выявить особенности ее функционирования
· На основе обзора методов, применяемых для исследования процесса заправки на заправочных станциях, выбрать наиболее подходящий для исследования АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
· Создать имитационную модель процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге и сравнить результаты ее работы при различных сценариях организации процесса заправки
· Сформулировать рекомендации по совершенствованию организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
Объектом исследования является АГНКС-3 в Санкт-Петербурге, а предметом – организация процесса заправки транспортных средств.
Структура работы включает введение, четыре главы, заключение, список использованной литературы и приложения. 
В первой главе были изучены преимущества использования природного газа в качестве моторного топлива, выявлены ключевые характеристики компании ООО «Газпром Газомоторное топливо», наделенной статусом единого оператора по развитию рынка газомоторного топлива в России, а также проведен анализ факторов внешней среды. 
Во второй главе была изучена история появления АГНКС в России, рассмотрены различные типы АГНКС и их устройство, а также выявлены особенности АГНКС-3 в Санкт-Петербурге.
В третьей главе данной работы были выявлены особенности организации процесса заправки на АГНКС по сравнению с другими видами заправочных станций, также были изучены различные методы математического моделирования, используемые для моделирования процесса заправки на заправочных станциях. Была построена имитационная модель процесса заправки на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге. 
В главе 4 были разработаны сценарии совершенствования процесса заправки на АГНКС-3. Данные сценарии были реализованы с помощью имитационного моделирования, и на основе многочисленных «прогонов» полученных моделей были зафиксированы ключевые показатели эффективности. На основе результатов, полученных в результате статистического имитационного моделирования и экономического анализа рассматриваемых сценариев, были сформулированы рекомендации для компании ООО «Газпром Газомоторное топливо».
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[bookmark: _Toc36989172][bookmark: _Toc41939178]ГЛАВА 1. РЫНОК ГАЗОМОТОРНОГО ТОПЛИВА В РОССИИ
[bookmark: _Toc36989173][bookmark: _Toc41939179]1.1. Природный газ в качестве моторного топлива
Что такое природный газ.  Природный газ – полезное ископаемое, представляющее собой смесь углеводородных соединений: метана (70 – 98% от общего объема), этана, пропана, бутана и пентана. Также в нем присутствует небольшая доля неуглеводородных примесей: водорода, сероводорода, диоксида углерода, азота, гелия, водяных паров. Процентное соотношение компонентов в составе природного газа непостоянно и различается в зависимости от месторождения. Природный газ может существовать в виде отдельных газовых залежей, в виде газовых «шапок» в нефтяных месторождениях или в растворенном виде в самой нефти (в данных случаях он называется попутным нефтяным газом), а также в составе естественных газовых гидратов в кристаллическом виде. 
Следует отметить, что в настоящее время, несмотря на многокомпонентный состав добываемого газа, термин «природный газ» зачастую отождествляется с его основным компонентом – метаном, то есть с газом, уже прошедшим обработку (очищение от водяных паров, сероводорода, углекислого газа и других примесей, а также отделение тяжелых углеводородов). Газ, прошедший обработку, состоит почти полностью из метана и совсем незначительной допустимой доли примесей, не затрудняющих транспортировку газа. Метан является простейшим углеводородом. В нормальных условиях он не имеет цвета и запаха. Специфический запах метан приобретает благодаря искусственно добавленным веществам – одорантам, которые необходимы для того, чтобы можно было обнаружить газовую утечку. Метан является нетоксичным и неопасным для здоровья человека[footnoteRef:1]. [1:  Метан – свойства, характеристики // Сайт компании Грасис. – АО «Грасис», 2004-2020. – URL:  https://www.grasys.ru/gazy/uglevodorody/metan/ (дата обращения: 12.02.2020). ] 

Природный газ широко используется в качестве топлива для получения тепловой и электрической энергии в промышленности (металлургической, стекольной, цементной, керамической, легкой, пищевой и др.), в котельных, на теплоэлектроцентралях. Также природный газ используется в быту (для отопления помещений, приготовления пищи, подогрева воды) и в качестве сырья для химической промышленности (при производстве клея, красок, уксусной кислоты, удобрений и т.д.). Более того, природный газ может использоваться в качестве моторного топлива для обычных автомобилей, специальной и сельскохозяйственной техники, железнодорожного и водного транспорта. Для данной цели подходят энергоносители на базе природного газа двух видов: компримированный (сжатый) и сжиженный (жидкий) природный газ. Данные виды газа различаются по своим физическим свойствам и способам транспортировки и применения. 
Компримированный природный газ (КПГ) – очищенный природный газ (метан), сжатый при помощи компрессора до давления 200-250 бар. При этом происходит уменьшение объема газа в 200-250 раз соответственно. КПГ как моторное топливо подходит для пассажирского, легкого грузового, легкового транспорта и коммунальной техники. Реализуется данный вид газа при помощи сети автомобильных газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС), а также передвижными автогазозаправщиками (ПАГЗ) в районах, удаленных от газопроводов. Первоначально природный газ компримируют при подготовке его к транспортировке по магистральным трубопроводам. После очистки добываемого на месторождениях природного газа (удаления водяных паров, механических примесей, сероводорода, углекислого газа и отделения тяжелых углеводородов и других примесей) газ необходимо сжать до давления 75 атмосфер для того, чтобы он мог продвигаться по трубопроводу.  Более того, по мере продвижения, преодолевая силу трения, газ теряет энергию. Поэтому на определенных расстояниях устанавливаются специальные компрессорные станции, дожимающие газ до нужного давления (от 55 до 120 атмосфер). АГНКС строятся вблизи газопроводов и присоединяются к ним. Именно на данных станциях происходит получение КПГ, пригодного для использования в качестве моторного топлива: на АГНКС газ повторно очищается, осушается и дожимается до необходимого давления 200 атмосфер.
Сжиженный природный газ (СПГ) – очищенный природный газ, охлажденный до температуры конденсации (температуры -161,5° С, при которой он переходит в жидкое состояние). В данном случае объем газа уменьшается в 600 раз, что является его большим преимуществом при транспортировке и хранении. Производство СПГ осуществляется с помощью специального криогенного оборудования на ожижительных заводах, транспортировка и хранение происходит в криогенных емкостях, что позволяет поставлять газ в районы, удаленные от магистральных газопроводов. СПГ подходит для магистрального автомобильного, железнодорожного, водного транспорта, а также для карьерной и сельскохозяйственной техники. Реализация осуществляется с помощью криогенных автозаправочных станций (крио-АЗС), либо через АГНКС с криогенным оборудованием, которые осуществляют заправку и КПГ, и СПГ.
В данной работе рассматривается использование и реализация только одного из данных видов газомоторного топлива, а именно КПГ. 
Преимущества использования природного газа в качестве моторного топлива. Природный газ на сегодняшний день является одним из самых перспективных видов альтернативного топлива, так как обладает множеством весомых преимуществ.
Экологичность. Природный газ является гораздо более экологичным по сравнению с другими ископаемыми видами моторного топлива (бензином, дизельным топливом, сжиженным углеводородным газом – СУГ). Анализируя относительное содержание токсичных компонентов в отработавших газах двигателей, работающих на различных видах топлива (Рисунок 1), можно сделать вывод, что природный газ является источником наименьшего количества выбросов по всем рассматриваемым токсическим компонентам. 


Рис. 1 Относительное содержание токсичных компонентов в выхлопных газах двигателей внутреннего сгорания
Источник: Экологические характеристики моторных топлив // Состояние и перспективы использования газовых видов топлива на транспорте. – М., 2014. – С. 16
В настоящее время существуют и другие альтернативные виды топлива. Например, наиболее экологически чистым видом автомобильного транспорта принято считать электромобиль. В процессе эксплуатации данного автомобиля выбросы загрязняющих веществ в атмосферу не производятся, так как он работает на электричестве. Однако не следует забывать о том, что выработка электроэнергии в необходимых объемах на данный момент невозможна без использования ископаемого топлива. В частности, в России доля ископаемых видов топлива в структуре генерации электроэнергии составляет более 65% (с преобладанием газа – более 50%), поэтому при проведении сравнительного анализа видов топлива необходимо учитывать выбросы электростанций при генерации электроэнергии[footnoteRef:2]. Более того, существует проблема утилизации аккумуляторных батарей, используемых на электротранспорте, при которой происходит выброс парниковых газов в атмосферу, а также непосредственно при производстве электромобиля в атмосферу выбрасывается большее количество загрязняющих веществ, чем при производстве других транспортных средств. Таким образом, абсолютная экологичность электромобилей ставится под вопрос, а разница между загрязнением атмосферы от транспортных средств на природном газе и от электротранспорта хоть и присутствует, но на данный момент является не столь значительной[footnoteRef:3]. [2:  Рынок КПГ: мировой опыт развития и уроки для России // Сайт компании EY. – ООО «Эрнст энд Янг – оценка и консультационные услуги», 2019. – URL: https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/oil-and-gas/ey-cng-market-world-development-experience-and-lessons-for-russia.pdf (дата обращения: 25.03.2020).]  [3:  Багдасаров, Л.Н. Преимущества природного газа в качестве моторного топлива / Л.Н. Багдасаров // Газовая промышленность. – 2017. – № 10 (759). – С. 12-18.   ] 

Экономичность. Природный газ является самым доступным по цене видом топлива. Это обусловлено тем, что он не требует столь дорогостоящей и многоступенчатой обработки, как нефть. Средняя цена на природный газ в России в настоящий момент – 17 руб./м3 (при этом цена варьируется в зависимости от региона: от 10 руб./м3 в Соликамске до 20 руб./м3 в Сочи. В Санкт-Петербурге цена за м3 составляет 18,5 руб. При этом кубометр природного газа эквивалентен по расходу литру бензина или дизельного топлива, что позволяет достичь экономии в 2-3 раза в зависимости от региона. В Санкт-Петербурге средняя цена бензина АИ-92 составляет 43 руб./л, АИ-95 – 46 руб./л, АИ-98 – 54 руб./л, дизельного топлива – 49 руб./л, таким образом, в случае с АИ-92 удается достичь экономии в 2,3 раза, в случае с АИ-95 – в 2,5 раза, в случае с АИ-98 – в 2,9 раза в случае с дизельным топливом – в 2,6 раза[footnoteRef:4].  [4:  Цены на бензин, ДТ, газ в Санкт-Петербурге на 20.01.2020 // Интернет-каталог российских АЗС Benzin-price.ru. – Андрей Ерофеев, 2008-2020. – URL: https://www.benzin-price.ru/price.php?region_id=78 (дата обращения: 20.01.2020).
] 

Безопасность. Среди широкой публики распространено мнение о повышенной опасности использования природного газа в качестве моторного топлива. Безусловно, при несоблюдении правил эксплуатации и обслуживания любое техническое изделие представляет собой определенную опасность. Однако при рассмотрении таких физико-химических свойств различных видов моторных топлив, как температура самовоспламенения и концентрационные пределы воспламенения в воздухе (Рисунок 2), можно обнаружить, что данное мнение является необоснованным и в корне ошибочным. 
[image: ]
Рис. 2 Классификация горючих веществ по степени чувствительности
Источник: Природный газ – моторное топливо // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/info/natural-gas (дата обращения: 25.02.2020).
Как видно на Рисунке 2, температуры самовоспламенения и нижние концентрационные пределы воспламенения сжиженного нефтяного и природного газов выше, чем у жидких нефтяных видов топлива. Более того, для воспламенения или взрыва любого топлива необходимо образование топливно-воздушной смеси. Нахождение газа в исправном баллоне под давлением исключает возможность проникновения туда воздуха, в то время как в баках с бензином или дизельным топливом всегда присутствует смесь их паров с воздухом. Это свидетельствует о большей безопасности газовых видов топлива. Сравнивая именно метан и пропан-бутан, следует отметить, что метан почти в 2 раза легче воздуха и при утечке стремится вверх, достаточно быстро «растворяясь» в атмосфере, пропан-бутан же тяжелее воздуха и при проливе стремится вниз, образуя в приземном слое взрывоопасную смесь с воздухом. Таким образом, метан по своим свойствам является самым безопасным топливом из рассматриваемых. Согласно классификации горючих веществ по степени чувствительности МЧС метан относится к самой безопасной четвертой группе, в то время как бензин входит в третью группу, а пропан-бутан – во вторую.
Чем же тогда обусловлено предубеждение в отношении газомоторного топлива? Одной из причин является тот факт, что газ находится в автомобильных баллонах под давлением (в случае с СУГ – 16 атмосфер, КПГ – около 200, а СПГ – 600). Как следствие, зачастую встречается сравнение газовых баллонов с бомбой, однако, представление о повышенной опасности баллонов также является заблуждением. На этапе производства баллоны проходят серию испытаний на прочность, причем тестируется возможность выдерживать не только стандартные условия использования, но и экстремально высокие и низкие температуры, внешнее и внутреннее давление, падение с высоты, воздействие кислот и даже прострел из оружия и подрыв[footnoteRef:5]. Резервуары также оборудованы специальным автоматическим устройством обеспечения безопасности – мультиклапаном, который при чрезвычайной ситуации моментально перекрывает подачу газа в двигатель (при резком скачке давления срабатывает клапан с разрывной мембраной, а при повышении температуры – клапан с плавкой вставкой)[footnoteRef:6]. Газобаллонное оборудование (ГБО) устанавливается в статистически менее уязвимых частях автомобиля. Аналитики компании BMW на основе фактических данных об авариях рассчитали вероятность повреждения каждой части корпуса легкового автомобиля (Рисунок 3). Согласно полученным результатам, часть корпуса легкового автомобиля, в которой устанавливается ГБО, имеет наименьшую вероятность повреждения, и, следовательно, является самой безопасной частью автомобиля. Даже в том случае, если герметичность баллона нарушается (при столкновении или некорректной эксплуатации), водитель сразу же почувствует резкий запах одоранта и успеет предпринять меры для того, чтобы не дать достичь газу взрывоопасной концентрации в воздухе. [5:  Почему стоит перевести машину на метан // Российский автомобильный журнал 5 колесо. – 5 колесо, 1999-2020. – URL: http://5koleso.ru/articles/garazh/pochemu-stoit-perevesti-mashinu-na-metan (дата обращения: 13.02.2020). ]  [6:  Почему автомобили с ГБО почти невозможно взорвать // Сайт Quto.ru. – Quto.ru, 2020. – URL: https://quto.ru/journal/articles/pochemu-avtomobili-s-gbo-pochti-nevozmozhno-vzorvat.htm (дата обращения: 13.02.2020).] 
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Рис. 3 Вероятность поражения корпуса автомобиля при аварии
Источник: Безопасность газовых автомобилей // Состояние и перспективы использования газовых видов топлива на транспорте. – М., 2014. – С. 21
Тем не менее следует еще раз подчеркнуть, что ГБО требует соблюдения правил эксплуатации и регулярной проверки[footnoteRef:7]. Периодичность необходимой аттестации автомобильных баллонов для СУГ составляет 2 года, для КПГ – 3 года в случае с металлопластиковыми баллонами и 5 лет в случае с баллонами из легированной стали. Освидетельствование баллонов могут проводить только специализированные организации.  [7:  Проверка автомобильных газовых баллонов, как проходить в 2020 году // Сайт Avtozakony.ru. – «АВТОЗАКОНЫ», 2020. – URL:  http://avtozakony.ru/oformlenie/gbo/osvidetelstvovanie-gazovyih-ballonov.html (дата обращения: 13.02.2020).] 

Нельзя утверждать, что вероятность пожара и взрыва на автомобиле с ГБО равна нулю, однако, те случаи, когда это происходит всегда связаны либо с некачественным оборудованием, либо с неправильной установкой оборудования, либо с грубыми нарушениями правил эксплуатации, либо с неисправностью самого автомобиля.
Технологичность. Природный газ продлевает срок работы двигателя по сравнению с другими видами моторного топлива. Природный газ дольше сгорает благодаря большему октановому числу, что приводит к отсутствию детонации и уменьшению нагрузок на двигатель[footnoteRef:8].  Природный газ не содержит примесей, поэтому не образует вредных отложений в топливной системе при сгорании, а также не смывает масляную пленку со стенок цилиндров. В результате увеличивается ресурс двигателя в 1,5-2 раза[footnoteRef:9]. Также в 2 раза снижается уровень шума работающего двигателя. [8:  Плюсы и минусы использования газового топлива в автомобилях // СМИ aif.ru. – АО «Аргументы и Факты», 2020. – URL: http://www.aif.ru/auto/support/44311 (дата обращения: 13.02.2020). ]  [9:  За какими видами топлива будущее? // Информационное агентство «РБК». – АО «РОСБИЗНЕСКОНСАЛТИНГ», 1995-2020. – URL: https://spb.plus.rbc.ru/partners/5996e2427a8aa903686373fa (дата обращения: 13.02.2020).] 

Мобильность. Существуют разные виды автомобилей, работающих на природном газе. В случае с битопливными серийными автомобилями, а также с переоборудованными автомобилями с ГБО, когда сохраняется возможность использования в качестве топлива и бензина (или дизеля), и природного газа, максимальный пробег автомобиля может быть увеличен почти в 2 раза. К тому же такой вариант исключает зависимость от одного вида топлива: если поблизости нет газовых заправок, можно использовать в качестве топлива бензин, а если же, например, у водителя в дальней поездке возникает вопрос о качестве бензина на незнакомой заправке, он может легко переключиться на газ. Однако это нельзя назвать абсолютным преимуществом, так как в данном случае хотя бы частично нивелируются все вышеупомянутые преимущества.
Постоянство качества. В отличие от пропан-бутана, который получают на нефтяных заводах при переработке нефти, природный газ требует гораздо меньших усилий по подготовке к конечному потреблению и, по большому счету, является почти готовым топливом, которое прямо с месторождения по газопроводам поступает на заправочные станции. Более того, на АГНКС природный газ повторно очищается, осушается и сжимается, поэтому состав метана всегда одинаков, данное топливо невозможно разбавить и испортить[footnoteRef:10]. [10:  Мифы о ГБО «Метан CNG» // Сайт компании ЭкоАвтоГаз. – ЭКОАВТОГАЗ, 2020. – URL: http://ecoautogaz.ru/ogbo-metan (дата обращения: 14.02.2020).  ] 

Недостатки использования природного газа в качестве моторного топлива. Несмотря на наличие множества преимуществ метана в качестве моторного топлива, существуют и некоторые недостатки его использования. 
Необходимость специального оборудования. Для того, чтобы использование природного газа как моторного топлива было возможным, необходимо, чтобы автомобиль был оборудован специальными баллонами для газа. Существуют два способа обеспечения выполнения данного условия: покупка автомобиля с заводским ГБО (изначально спроектированного и произведенного как транспортное средство на природном газе), а также переоборудование автомобиля (изначально предназначенного для работы на жидком углеводородном топливе). При этом оба способа являются достаточно дорогостоящими. Автомобили с заводским ГБО дороже своих аналогов на бензине примерно на 20%, например, стоимость отечественной Lada Vesta CNG начинается от 810 тысяч рублей, что на 170 тысяч дороже аналогичной бензиновой модели[footnoteRef:11]. Более того, выбор автомобилей с заводским ГБО достаточно скуден, особенно это касается грузовых автомобилей и автобусов. Переоборудование является относительно более доступным по цене, а также подходит почти для любой модели автомобиля. Качественное оборудование легкового автомобиля обойдется в 65000 – 90000 рублей. В случае же с более габаритными машинами (автобусы, грузовики) сумма увеличивается в 2-5 раз, но в данном случае выгода по сравнению с покупкой габаритного автомобиля с заводским ГБО также существенна. Однако переоборудование транспортного средства необходимо легализовать. Это сложная процедура, занимающая достаточно много времени и являющаяся источником дополнительных затрат. Данный процесс в среднем занимает от 1 до 3 месяцев, при этом дополнительные затраты составляют порядка 10-12 тысяч руб. (затраты на экспертизы специализированной лаборатории, прохождение государственного технического осмотра, оплата государственных пошлин за выдачу документов)[footnoteRef:12]. Вне зависимости от того, является ГБО заводским или же установленным в процессе переоборудования, оно является достаточно тяжелым и объемным. Это является существенным недостатком для легковых автомобилей. К массе легкового автомобиля прибавляется порядка 60 кг, а баллон занимает около трети багажника. В частности, с трудностями могут столкнуться таксисты с автомобилями с ГБО. Если поступит заказ от 3-4 человек в аэропорт или на вокзал, а в багажнике место уже частично занято из-за ГБО и, например, детского кресла, могут возникнуть сложности с размещением багажа. В случае с более крупными транспортными средствами (грузовиками, автобусами) разница не столь заметна. [11:  Команда «Газы!»: правительство поощрит автомобилистов, отказавшихся от бензина и дизельного топлива // Сетевое издание «Уфа1.ру». – ООО «Сеть городских порталов», 2001-2020. – URL: https://ufa1.ru/text/auto/66023464/ (дата обращения: 14.02.2020).   ]  [12:  Новые требования к регистрации // Сайт GBmotor.ru. – gbmotor.ru, 2020. – URL: https://gbomotor.ru/poleznoe/novye-trebovaniya-k-registratsii-gbo (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

Небольшой запас хода на одной заправке. Несмотря на то, что газобаллонное оборудование является достаточно габаритным (в связи с толстыми стенками баллона, необходимыми для хранения газа под высоким давлением), оно способно вместить сравнительно небольшой объем топлива, поэтому средний пробег автомобиля на метане на одной заправке существенно меньше по сравнению с пробегом аналогичных автомобилей на бензине и пропан-бутане. В частности, запас хода легкового автомобиля на бензине в среднем составляет порядка 400-700 км, на пропан-бутане – 600-900 км, а на метане – 250-400 км. В связи с этим автомобили на КПГ нуждаются в более частой заправке.
Длительность процесса заправки. Заправка автомобиля на КПГ занимает более длительное время по сравнению с традиционными видами моторного топлива. В частности, заправка полного баллона автомобиля на КПГ занимает в 2-3 раза больше времени по сравнению с заправкой полного бензобака аналогичного автомобиля. Это связано с кардинально различающимися свойствами данных видов моторного топлива. Жидкое углеводородное топливо хранится в готовом виде в специальных резервуарах, а в момент заправки осуществляется его отпуск из данных резервуаров. В случае с КПГ можно сказать, что производство топлива происходит непосредственно на заправочных станциях (АГНКС). Газ очищается, осушается, сжимается и только после этого подается на заправку. Существуют также аккумуляторы, в которых хранится готовый к реализации КПГ, однако, их объем значительно меньше резервуаров для жидкого топлива. Более того, если время заправки на различных АЗС практически не отличается, то время заправки на АГНКС может существенно варьироваться в зависимости от качества и возраста оборудования, а также загруженности станции.  
Текущее состояние использования природного газа в качестве моторного топлива в России. По данным Минэнерго объем реализации природного газа в качестве моторного топлива в 2018 году в России составил 624 млн куб. м газа. Это на 56% превышает аналогичный показатель 2013 года, когда была сформирована долгосрочная стратегия развития рынка. Однако рост по сравнению с предыдущим (2017) годом нельзя назвать значительным (4%). В настоящий момент лидерами по использованию метана в качестве моторного топлива являются южные регионы России, а также такие субъекты, как Татарстан, Башкортостан и Свердловская область. Среди наименее подверженных газификации районов чаще всего встречаются регионы Сибири и Дальнего Востока, что связано с отсутствием необходимой газозаправочной сети в данных районах.
Несмотря на развитие рынка, доля автомобилей, работающих на природном газе, в России составляет около 1% от всего автопарка. Это эквивалентно примерно 150 тыс. автомобилей, при этом порядка 70 тыс. из них – автобусы и грузовики[footnoteRef:13]. [13:  Рынок КПГ: мировой опыт развития и уроки для России // Сайт компании EY. – ООО «Эрнст энд Янг – оценка и консультационные услуги», 2019. – URL: https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/oil-and-gas/ey-cng-market-world-development-experience-and-lessons-for-russia.pdf (дата обращения: 25.03.2020).] 

На данный момент в стране функционируют 484 АГНКС. Крупнейшим игроком на рынке является ПАО «Газпром», ему принадлежит 68% станций в стране, на втором месте находится ПАО «Роснефть» (всего 5% от общего числа АГНКС). Оставшиеся АГНКС, в основном, принадлежат частным владельцам, обладающим не более чем 3-5 АГНКС.
Таким образом, природный газ в качестве моторного топлива обладает множеством преимуществ, главными из которых являются его бóльшая экологичность, экономичность и безопасность по сравнению с традиционными видами топлива. Однако для того, чтобы использование метана на автомобиле было возможным, необходимо наличие специального ГБО. Было выявлено, что данное оборудование является дорогостоящим, поэтому его покупка наиболее целесообразна для автомобилистов/компаний с большим годовым пробегом транспортных средств. В сети Интернет существует большое количество калькуляторов окупаемости ГБО, с помощью которых любой желающий может рассчитать выгоды для своего автомобиля. Также было установлено, что в связи с особенностями ГБО автомобили на КПГ имеют сравнительно небольшой запас хода на одной заправке, а также тратят на заправку большее количество времени по сравнению с заправкой аналогичных автомобилей на бензине и дизеле. Это является причиной того, что одну из ключевых ролей в распространении использования природного газа в качестве моторного топлива играет газозаправочная инфраструктура (сеть АГНКС). Успешный массовый переход на КПГ возможен в том случае, если существует достаточное количество АГНКС, из-за чего меньший запас хода на одной заправке становится не столь ощутимым минусом. Более того, работа данных АГНКС должна быть построена таким образом, чтобы обеспечить достижение минимально возможного времени, затрачиваемого на заправку транспортных средств, то есть чтобы стремиться нивелировать недостаток, связанный с длительной заправкой автомобилей на метане. В настоящий момент использование природного газа в качестве моторного топлива в России растет, однако, темп роста является небольшим, вследствие чего нельзя сказать, что происходит массовый переход на газомоторное топливо. На основе изученных преимуществ и недостатков природного газа как моторного топлива было сделано предположение о том, что основной причиной, препятствующей массовому переходу, может являться именно недостаточно развитая газозаправочная инфраструктура. Для того, чтобы можно было подтвердить или опровергнуть данное предположение, далее в работе будет подробно изучена внутренняя и внешняя среда безусловного лидера газомоторной отрасли в России, компании «Газпром газомоторное топливо».
[bookmark: _Toc36989174][bookmark: _Toc41939180]1.2. ООО «Газпром газомоторное топливо» 
ПАО «Газпром» – глобальная энергетическая компания. Основными направлениями ее деятельности являются геологоразведка, добыча, транспортировка, хранение, переработка и реализация газа, газового конденсата и нефти, реализация газа в качестве моторного топлива, а также производство и сбыт тепло- и электроэнергии[footnoteRef:14]. Группа «Газпром» (ПАО «Газпром» в составе с дочерними компаниями) является мировым лидером по добыче и транспортировке природного газа, владельцем самой развитой газотранспортной системы, а также одним из крупнейших экспортеров природного газа. На долю Газпрома приходится 17% мировых запасов природного газа и 72% – российских.  [14:  О «Газпроме» // Сайт компании Газпром. – ПАО «Газпром», 2003–2020. – URL:  https://www.gazprom.ru/about/ (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

 В 2012 году по решению ПАО «Газпром» было образовано ООО «Газпром газомоторное топливо» (Газпром ГМТ или ГГМТ). Именно данная дочерняя компания ответственна за направление по реализации газа в качестве моторного топлива. Деятельность компании включает строительство и эксплуатацию газомоторной инфраструктуры сети автомобильных газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС), взаимодействие с федеральными и региональными органами власти, автопроизводителями по комплексному развитию рынка, популяризацию использования природного газа на транспорте под собственным брендом EcoGas[footnoteRef:15]. Среди стратегических целей своей деятельности компания выделяет расширение использования метана как моторного топлива и закрепление устойчивых лидерских позиций на рынке моторных топлив РФ. Штаб-квартира ООО «Газпром газомоторное топливо» находится в Санкт-Петербурге. Также имеются филиалы в таких крупных городах РФ, как Москва, Казань, Екатеринбург, Томск и Краснодар. Продуктом реализации компании является исключительно компримированный и сжиженный природный газ. [15:  Компания сегодня // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL:  http://gazprom-gmt.ru/about/today (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

[bookmark: _Hlk41833303]На данный момент из 484 газозаправочных объектов, функционирующих на территории России, 329 принадлежат Группе «Газпром», что составляет около 68%. 252 из них находятся в управлении Газпрома ГМТ, остальные – под ответственностью других дочерних компаний Группы. Более того, Газпром ГМТ имеет 2 собственных комплекса сжижения природного газа, которые находятся в Калининграде и Санкт-Петербурге (Петергофе), а также 17 площадок с передвижными автогазозаправщиками (ПАГЗ). В течение 5 последних лет (с 2015) были построены 43 газозаправочные станции, в процессе воплощения в жизнь состоят еще 54 проекта.  Максимальная совокупная производительность газозаправочной сети, принадлежащей Газпрому, составляет 2,3 млрд куб. м. природного газа в год. 
Единый оператор по развитию рынка газомоторного топлива в России. Газпром ГМТ наделен эксклюзивным статусом единого оператора по развитию рынка газомоторного топлива в стране. Компания тесно сотрудничает с Правительством РФ. Компания обладает опытом успешного взаимодействия с различными государственными министерствами и ведомствами по вопросам и проектам по развитию рынка ГМТ. В частности, в результате совместной работы Газпрома ГМТ и правительства были выделены 17 приоритетных регионов РФ, на которые в данный момент направлен фокус по развитию рынка ГМТ. Согласно словам Михаила Лихачева, генерального директора ГГМТ с 2014 по 2019 год, «концентрация усилий по строительству газозаправочной инфраструктуры в приоритетных регионах позволяет оптимизировать операционные затраты, эффективнее планировать и распределять ресурсы для перевода транспортных средств на природный газ. Для формирования газозаправочной инфраструктуры на автомобильных дорогах федерального значения совместно с «Росавтодор» и ГК «Автодор» разработана Генеральная схема размещения объектов «Газпром», предполагающая строительство до 2030 года опорной сети из 185 объектов. Уже в предыдущем году по маршруту «Москва – Санкт-Петербург» появились первые площадки с передвижными автогазозаправщиками»[footnoteRef:16]. [16:  В Петербурге обсудили перспективы развития газомоторного рынка // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/press-center/news/V_Peterburge_obsudili_perspektivyi_razvitiya_gazomotornogo_ryinka_Rossii (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

Клиенты. Клиентами ГГМТ являются государственные компании (общественный, коммунальный транспорт), крупные производственные, логистические компании и таксопарки, а также частные автомобилисты. Одной из компаний, всерьез заинтересовавшихся газомоторным топливом еще несколько лет назад, является международная логистическая компания HAVI, представленная в России юридическим лицом РУЛОГ. Компания является логистическим оператором сети ресторанов быстрого питания «Макдоналдс». Она начала переоборудование парка еще в 2014 году, к концу 2018 года количество грузовиков на природном газе в парке достигло 21, что составляет 20% от общей численности автомобилей компании. Доставки на газомоторной технике компании осуществляются в четырнадцати регионах РФ: Москве и области, Пензе, Воронеже, Саранске, Смоленске, Белгороде, Курске, Орле, Брянске, Туле, Твери, Санкт-Петербурге, Казани, Нижнем Новгороде и Липецке[footnoteRef:17]. Газпром ГМТ также осуществляет заправку коммерческой техники Автотранспортного предприятия «Две Столицы». Объем потребления газа компанией за 2018 год составил 432 тыс. куб. м, что обеспечило экономию на топливных затратах компании в размере более 20 млн руб. Автопарк предприятия включает 14 магистральных тягачей на природном газе, которые занимаются доставкой грузов преимущественно по маршруту Санкт-Петербург – Москва – Санкт-Петербург[footnoteRef:18]. В марте 2019 года ГГМТ заключил соглашение с крупнейшим производителем и поставщиком мяса, агропромышленным холдингом «Мираторг». В соглашении были закреплены планы агрохолдинга по приобретению 73 тягачей на метане[footnoteRef:19]. Также активно переходят на газомоторное топливо автопарки. В настоящее время партнерами Яндекс Такси используются более 4300 автомобилей на метане. Более того, в рамках сотрудничества с ГГМТ данное число планируется значительно увеличить. При этом Газпром ГМТ предоставит специальные условия переоборудования. В Москве на метан перешли еще такие такси, как BERYTAXI и Ситимобил.  [17:  Рынок газомоторного топлива выйдет на новый уровень развития // Издательский дом «Коммерсантъ». – АО «Коммерсантъ», 1991-2020. – URL:  https://www.kommersant.ru/doc/3834841 (дата обращения: 15.02.2020).   ]  [18:  Природный газ – эффективное топливо для коммерческих автопарков // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/press-center/news/Prirodnyiy_gaz__effektivnoe_toplivo_dlya_kommercheskih_avtoparkov (дата обращения: 15.02.2020).]  [19:  Рынок газомоторного топлива выйдет на новый уровень развития // Издательский дом «Коммерсантъ». – АО «Коммерсантъ», 1991-2020. – URL: https://www.kommersant.ru/doc/3834841 (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

Конкуренты. Как уже упоминалось ранее, Газпром ГМТ является безусловным лидером рынка газомоторного топлива в России. Отрыв ГГМТ по количеству АГНКС даже от ближайшего прямого конкурента, дочерней компании Роснефти ООО «РН Газотопливная компания», настолько велик, что даже если Роснефть воплотит в жизнь планы по строительству 160 станций к 2028 году (в данный момент их 15), это не сильно повлияет на ГГМТ ввиду его планов по открытию еще большего количества АГНКС к данному периоду времени. Более того, если отталкиваться от целевых показателей правительства по переводу общественного и коммунального транспорта на ГБО, можно сделать вывод, что спрос на природный газ в качестве моторного топлива через несколько лет будет очень велик и будут пользоваться популярностью все имеющиеся АГНКС. Таким образом, так как Газпром является сильнейшим игроком рынка газомоторного топлива, конкуренция для него исходит от других видов топлива и реализующих их компаний. Среди основных конкурентов следует выделить компании, реализующие бензин, дизельное топливо, а также пропан-бутан (такие альтернативные виды топлива, как биотопливо, водородное топливо и работа автомобиля от электрического аккумулятора, не рассматриваются в данной работе в качестве конкурентов, так как в настоящее время в России отсутствуют предпосылки для развития широкого использования данных видов топлива). В связи с этим Газпром газомоторное топливо уделяет много внимания разработке различных акций и проведению мероприятий, стимулирующих перевод транспорта на метан. В частности, для корпоративных клиентов действует акция «Полгода без забот». Ее суть заключается в том, что ГГМТ предоставляет корпоративному клиенту краткосрочный целевой займ на срок от полугода до года под 1% годовых для приобретения и установки ГБО в партнерском сервисном центре. Таким образом, акция позволяет переоборудовать автотехнику на газ без единовременных капиталовложений со стороны клиента. Предполагается, что возврат займа клиентом осуществляется за счет средств, сэкономленных от перехода на ГБО[footnoteRef:20].  Для физических лиц действуют акции «EcoGas – экономия для вас», «Первый раз – первый газ», «ЭкоСити».  Суть акции «EcoGas – экономия для вас» заключается в том, что при переводе автомобиля на метан в партнерском сервисном центре ГГМТ возместит клиенту часть затрат на установку ГБО путем предоставления топливной карты EcoGas с балансом 35 000 баллов. При этом баллами можно оплачивать до половины стоимости топлива, один балл равен одному рублю[footnoteRef:21]. Акция «Первый раз – первый газ» предоставляет возможность аренды ГБО на три года, при этом клиенту необходимо оплатить только его установку в партнерском сервисном центре. Акция «ЭкоСити» предназначена для тех клиентов, которые готовы перевести автомобиль на метан в партнерском сервисном центре, а также за свой счет разместить на автомобиле рекламную информацию ГГМТ. При этом в течение года они получат денежное вознаграждение, сопоставимое по стоимости с затратами на переоборудование. [20:  ООО "Газпром газомоторное топливо" запустило программу "Полгода без забот" // Сайт компании РариТЭК. – «Группа компаний «РариТЭК», 2000-2020. – URL: https://raritek.ru/press-center/novosti-metan/432866/ (дата обращения: 15.02.2020).   ]  [21:  EcoGas - экономия для Вас! // Сайт сети АГНКС Газпром. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: https://gazprom-agnks.ru/offers/dlya-fizicheskikh-lits/ecogas-ekonomiya-dlya-vas-plus/ (дата обращения: 15.02.2020).   ] 

ГГМТ также является организатором и партнером различных мероприятий, положительно влияющих на развитие рынка ГМТ. С 2008 года компания ежегодно занимается организацией масштабных автопробегов газомоторной техники. За все время существования, автопробег охватил более 100 городов не только в России, но и за рубежом. Автопробег 2018 года на СПГ стал самым протяженным в мире, преодоленное расстояние составило 9 881 км, при этом также была задействована территория зарубежных стран: Казахстана и Китая[footnoteRef:22]. С 2013 года ГГМТ выступает партнером в реализации проекта «Газовый КАМАЗ». Команда КАМАЗА на переоборудованном грузовике участвует в различных ралли-марафонах. Целью поддержки данного проекта Газпромом ГМТ является популяризация использования природного газа в качестве моторного топлива и наглядная демонстрация его преимуществ, так как команда КАМАЗА почти все время входит, как минимум, в ТОП-5 участников[footnoteRef:23]. Газпром ГМТ также не оставляет без внимания крупные спортивные мероприятия, в частности, футбольные. На площадках Кубка Конфедераций FIFA 2017, Чемпионата мира по футболу FIFA 2018 в России, Международной детской социальной программы «Футбол для дружбы» компания обустраивала специальные информационные зоны[footnoteRef:24]. В марте 2019 года ГГМТ выступил в роли официального партнера первого газомоторного форума в Санкт-Петербурге. [22:  Газомоторное топливо становится все более популярным в России // Сайт компании Газпром. – ПАО «Газпром», 2003-2020. – URL: http://www.gazpromexport.ru/presscenter/information/2312/ (дата обращения: 16.02.2020).   ]  [23:  Шёлковый путь // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/special_projects/gazovy_kamaz/season2019 (дата обращения: 16.02.2020).   ]  [24:  Газомоторное топливо становится все более популярным в России // Сайт компании Газпром. – ПАО «Газпром», 2003-2020. – URL: http://www.gazpromexport.ru/presscenter/information/2312/ (дата обращения: 16.02.2020).] 

Преимущества и недостатки непосредственно видов топлив были рассмотрены в первом пункте данной главы, поэтому следует рассмотреть другие важные факторы различий ГГМТ и компаний, реализующих нефтяное топливо и СУГ. Самым весомым преимуществом конкурентов ГГМТ является развитая инфраструктура заправок. В России порядка 23 тысяч АЗС, где можно заправиться нефтяным топливом, и более 6 тысяч АГЗС, которые осуществляют заправку пропан-бутаном. При этом строительство АГНКС является гораздо более сложным, длительным и дорогостоящим процессом, поэтому инфраструктура АГНКС в долгосрочной перспективе будет значительно отставать даже от АГЗС. 
Также среди недостатков ГГМТ следует выделить проблемы с оборудованием на заправках. Так как метановые заправки – не новое изобретение, а попытки продвинуть ГМТ в качестве моторного топлива в России предпринимались неоднократно (в частности, в 1980-х годах), многое оборудование является устаревшим. Несмотря на то, что в настоящее время ГГМТ активно занимается реконструкцией таких станций, их количество все еще велико. Также отсутствует унификация оборудования даже на новых станциях: на некоторых устанавливается итальянское оборудование, на других – аргентинское и так далее.  При этом в случае поломки даже одной маленькой детали заправочный пост может быть надолго закрыт, так как требуется большое количество времени, чтобы заказать и получить необходимую деталь, особенно, аргентинского происхождения. 
[bookmark: _Toc36989175][bookmark: _Toc41939181]1.3. Анализ внешней среды
Для получения полной картины текущего положения дел в компании необходимо в дополнение к исследованию внутренних аспектов ее деятельности провести всесторонний анализ и внешних факторов, влияющих на отрасль, в которой она функционирует. В случае рассмотрения компании ООО «Газпром газомоторное топливо» анализу влияния внешней среды следует уделить особое внимание, так как успех ее деятельности в очень большой степени зависит от изменений макросреды. 
Была использована методика PEST-анализа для выявления различных факторов, оказывающих влияние на газомоторную отрасль в России. PEST-анализ является одним из наиболее популярных инструментов анализа макроокружения организации. Это обусловлено тем, что данный метод является достаточно простым и удобным в использовании. Он включает в себя выявление перечня политических (Political), экономических (Economic), социальных (Social) и технологических (Technological) факторов внешней среды, которые прямо и косвенно влияют на отрасль, а также определение степени влияния данных факторов.[footnoteRef:25] [25:  Аналоуи, Ф. Стратегический менеджмент малых и средних предприятий: учебник / Ф. Аналоуи, А. Карами. – М. : ЮНИТИ-ДАНА, 2012. – С. 48.] 

В первую очередь была рассмотрена группа политических факторов.
Распоряжение Правительства Российской Федерации от 13.05.2013 № 767-р «О расширении использования природного газа в качестве моторного топлива». Данный документ носит комплексный характер, так как содержит поручения для целого ряда российских министерств и ведомств (Минэнерго, Минпромторг, Минтранс, Минсельхоз и Росстандарт и т. д.) Распоряжение содержит такие поручения, как разработка комплекса правовых, экономических и организационных мер государственной поддержки производства, выпуска в оборот и оборота транспортных средств и сельскохозяйственной техники на природном газе, создания дорожной заправочной и сервисной инфраструктуры, системы статистического учета и технического регулирования при использовании природного газа в качестве моторного топлива[footnoteRef:26]. Также в данном документе были установлены целевые показатели на 2020 год, регламентирующие долю общественного транспорта и транспорта дорожно-коммунальных служб на природном газе в субъектах РФ: [26:  Распоряжение Правительства Российской Федерации "О расширении использования природного газа в качестве моторного топлива" от 13 мая 2013 г. № 767-р // Собрание законодательства Российской Федерации. – 2013. – № 20. – Ст. 2551.] 

· в городах с численностью населения более 1 млн человек – до 50% общего количества единиц техники;
· в городах с численностью населения более 300 тыс. человек – до 30%;
· в городах и населённых пунктах с численностью населения более 100 тыс. человек – до 10%.
Подписанный документ гармонизирует различные российские правовые акты в области стандартизации с соответствующими международными документами в сфере использования природного газа в качестве моторного топлива, а также стимулирует использование метана в качестве моторного топлива за счёт налоговых льгот, мер таможенно-тарифного регулирования и субсидирования, которые будут более подробно рассмотрены далее.
[bookmark: _Hlk41865198][bookmark: _Hlk41764699][bookmark: _Hlk41763015]Подпрограмма «Развитие рынка газомоторного топлива» государственной программы «Развитие энергетики». В результате распоряжения Правительства РФ в 2013 году № 767-р в течение следующих лет различными министерствами было разработано множество Государственных программ и других документов, регламентирующих мероприятия и целевые показатели развития рынка газомоторного топлива (например, Государственная программа Российской Федерации «Расширение использования природного газа в качестве моторного топлива на транспорте и технике специального назначения» Минтранса или Комплексный план мероприятий по расширению использования природного газа в качестве моторного топлива Минэнерго). Однако в настоящее время основным документом, определяющим направление и динамику развития рынка газомоторного топлива в России в среднесрочной перспективе, стала подпрограмма «Развитие рынка газомоторного топлива», также разработанная Минэнерго. Данная подпрограмма разрабатывалась несколько лет. Ее включение в программу «Развитие энергетики» было запланировано еще в 2016 году, после чего в течение нескольких лет составлялись и выносились на рассмотрение различные ее проекты. И лишь 20 марта 2020 года было утверждено постановление о внесении изменений в программу «Развитие энергетики», в результате чего документ был дополнен подпрограммой «Развитие рынка газомоторного топлива». Целью подпрограммы является стимулирование развития рынка природного газа как моторного топлива, выражающегося в увеличении потребления такого топлива, расширении инфраструктуры и распространении транспорта на природном газе.  
В рамках ее реализации предполагается решение следующих задач: стимулирование расширения инфраструктуры заправки транспортных средств природным газом, стимулирование распространения транспортных средств на природном газе, стимулирование увеличения потребления природного газа как моторного топлива.
Комплекс запланированных мероприятий включает:
1. развитие заправочной инфраструктуры компримированного природного газа;
2. поддержка приобретения техники, использующей природный газ как моторное топливо;
3. поддержка переоборудования существующей автомобильной техники, включая автомобильный транспорт и коммунальную технику, для использования природного газа в качестве топлива;
4. развитие производственной и заправочной инфраструктуры сжиженного природного газа.[footnoteRef:27] [27:  Постановление Правительства Российской Федерации «Об утверждении государственной программы Российской Федерации "Развитие энергетики"» от 15 апреля 2014 г. № 321 // Собрание законодательства Российской Федерации. – 2014. – № 18. – Ст. 2167 с изм. и допол. в ред. от 23.03.2020.] 

В качестве целевых индикаторов и показателей подпрограммы на 2024 год установлено следующее:
1. [bookmark: _Hlk41838500]объем потребления природного газа в качестве моторного топлива – 2,72 млрд куб. м (увеличение в 1,63 раза по сравнению с 2019 годом);
2. количество произведенных транспортных средств, использующих метан в качестве моторного топлива, – 7960 единиц (увеличение в 3,53 раза по сравнению с 2019 годом);
3. количество стационарных объектов газозаправочной инфраструктуры – 1273 штуки (увеличение в 2,63 раза по сравнению с 2019 годом).
Для достижения цели подпрограммы в период с 1 января 2020 г. по 31 декабря 2024 г. из федерального бюджета РФ будет выделено 19,29 млрд руб. В первую очередь бюджетные средства будут направлены на субсидирование строительства объектов газозаправочной инфраструктуры, производителей техники, переоборудования, НИОКР, пропаганды и популяризации газомоторного топлива. 
Налоговые льготы. С целью стимулирования перехода на использование природного газа как моторного топлива также были внесены некоторые изменения в налоговую политику. В частности, были введены льготы по транспортному налогу для владельцев автомобилей на природном газе. В части регионов организации и индивидуальные предприниматели полностью освобождаются от уплаты налога в отношении транспортных средств, использующих природный газ в качестве моторного топлива (например, в Санкт-Петербурге). В других же субъектах предусмотрено значительное снижение транспортного налога (на 10-80%). Льготы действуют в Брянской, Владимирской, Калужской, Кемеровской, Кировской, Костромской, Курганской, Ленинградской, Нижегородской, Новосибирской, Сахалинской, Смоленской, Челябинской, Ярославской областях, Санкт-Петербурге, Забайкальском крае, республиках Адыгея, Татарстан, Башкортостан, Хакасия, Чувашской, а также в Ханты-Мансийском автономном округе. Более того, было принято решение по отмене импортных пошлин на некоторые компоненты ГБО. Европейская Экономическая Комиссия в 2016 году приняла решение по отмене ввозных таможенных пошлин на комплектующие для автомобилей на природном газе. Решение коснулось таких компонентов, как редукционные и обратные клапаны для регулировки давления, арматуру и отдельные виды газовых баллонов[footnoteRef:28]. Стоимость компонентов, пошлины на которые были обнулены, может достигать более 80% от совокупной стоимости всего комплекта газобаллонного оборудования. Снижение ставок пошлин направлено на стимулирование использования газомоторного топлива и производство соответствующих транспортных средств. [28:  Обнулены ввозные пошлины на комплектующие для авто с двигателями на природном // СМИ «Газета.Ru». – АО «Газета.Ру», 1999-2020. – URL: https://www.gazeta.ru/auto/news/2016/07/13/n_8876987.shtml (дата обращения: 18.02.2020).   ] 

[bookmark: _Hlk41839313]Строгое законодательство в области строительства АГНКС. Строительство АГНКС сопряжено с необходимостью соблюдения многочисленных технических требований и получением всевозможных разрешений со стороны соответствующих государственных органов. Это обуславливает сложность и длительность процесса строительства. Строительство АГНКС состроит из трех важных этапов: подготовки, проектирования и строительства. Подготовка, в свою очередь, включает оформление права на земельный участок и сбор исходных данных, проектирование – выбор проектной организации, разработку проектной документации, прохождение экспертизы и разработку рабочей документации, а строительство – выбор строительной организации, получение разрешения на строительство, выполнение строительно-монтажных работ и выполнение пуско-наладочных работ[footnoteRef:29]. Только после осуществления всех данных шагов возможен ввод объекта в эксплуатацию. На каждом из перечисленных этапов необходимо действовать, руководствуясь обширным списком требований, а также согласовывая все шаги с органами контроля и власти. Например, на первом этапе, связанном с выбором земельного участка, необходимо учитывать требования документов территориального планирования (положения и схемы территориального планирования, генеральные планы городов и населенных пунктов), градостроительного регулирования (правила землепользования и застройки), утвержденных проектов планировки и межевания территории.  Оптимальные размеры земельного участка составляют 0,5-1 га, необходимо иметь возможность подвода к участку газа давлением 3-6 бар и более, а также электричества напряжением 6-10 кВт. Разрешение на использование земли получают в местных органах администрации на основе «Акта выбора земельного участка». При этом для получения одобрения, каждый из членов комиссии, в которую входят сотрудники всех контрольно-надзорных служб: СЭС, МЧС, ГИБДД, экологической и дорожной служб и т.д., должен одобрить выбор участка и закрепить свое согласие подписью[footnoteRef:30]. Также в процессе дальнейшего строительства необходимо учесть: общие требования к проектированию, требования к схеме планировочной организации земельного участка, требования к архитектурным решениям, требования к конструктивным и объемно-планировочным решениям, требования к инженерному оборудованию, сетям инженерно технического обеспечения, требования к технологическим решениям, требования к проекту организации строительства, требования к проекту организации работ по демонтажу объектов капитального строительства, требования к охране окружающей среды, требования к разработке раздела «Мероприятия по обеспечению пожарной безопасности», требования по обеспечению энергоэффективности, требования к сметной документации и другие дополнительные требования. Однако, благодаря усилиям Газпрома ГМТ, в 2017 году был принят закон, закрепляющий перевод АГНКС из третьего класса опасности в четвертый (менее опасный), что позволило сделать некоторые классы требований менее жесткими и, следовательно, устранить ряд административных барьеров. [29:  Развитие рынка: сеть КПГ // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/development/34 (дата обращения: 18.02.2020).   ]  [30:  Автомобильная газонаполнительная станция (АГНКС) - выгода очевидна! // Сайт компании Пензкомпрессормаш. – ОАО «Пензкомпрессормаш», 2020. – URL: http://www.pkm.ru/articles/avtomobilnaya-gazonapolnitelnaya-stantsiya-agnks-vygoda-ochevidna/ (дата обращения: 18.02.2020).  ] 

Таким образом, в настоящее время государственная политика, в целом, направлена на активное стимулирование роста использования природного газа в качестве моторного топлива, что создает весьма благоприятные условия для компаний отрасли и, в первую очередь, для ГГМТ. Правительством установлены целевые показатели по объему потребления природного газа в качестве моторного топлива, количеству произведенных транспортных средств и количеству АГНКС, выделены бюджетные ассигнования в размере более 19 млрд. руб. Внесены изменения в налоговую политику: введены льготы по транспортному налогу, а также сокращены импортные пошлины на компоненты ГБО. При этом в связи с тем, что АГНКС является комплексным строением, относящимся к категории объектов повышенной опасности, законодательство в области строительства АГНКС является очень жестким. Данный фактор является неотъемлемой частью обеспечения безопасности на данных объектах и не может быть устранен, однако, следует отметить, что даже в этой области правительство пошло на некоторые уступки и с подачи ГГМТ был принят закон, закрепляющий перевод АГНКС из третьего класса опасности в четвертый (менее опасный), что позволило частично сократить ряд административных барьеров.  Компания ГГМТ тесно сотрудничает с властями, причем не только заключает соглашения по конкретным проектам, но и оказывает влияние на подготовку и принятие нормативных актов. 
Далее были рассмотрены экономические факторы.
Уменьшение экспортных цен. При том, что объемы экспортируемого газа достигают рекордных значений, средняя цена за тысячу м куб. имеет тенденцию к значительному снижению (Рисунок 4).
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Рис. 4 Экспорт природного газа из России
Источник: Экспорт природного газа из России // Сайт Newsruss.ru. – URL: http://newsruss.ru/doc/index.php/Экспорт_природного_газа_из_России (дата обращения: 19.02.2020).   
[bookmark: _Hlk41839459]Следовательно, растет необходимость поиска новых более выгодных путей реализации природного газа. Развитие сбыта метана в качестве автомобильного топлива внутри страны позволит получить новый емкий канал реализации газа, по прибыльности существенно более эффективный, чем дешевеющий и сжимающийся экспорт. 
Рост цен на жидкое углеводородное топливо. Как можно увидеть на графиках, изображенных на рисунках 5-8, средняя цена на различные виды нефтяного топлива, основного конкурента КПГ, стабильно и ощутимо растет. На рисунке 5 представлена динамика цен на бензин АИ-92 с 2014 по 2020 годы, на рисунке 6 – на бензин АИ-95, на рисунке 7 – на бензин АИ-98, на рисунке 8 – на дизельное топливо. Основные причины роста цен – ежегодный рост налоговой нагрузки и инфляция, повышающая эксплуатационные расходы. В настоящее время компаниям становится невыгодно реализовывать нефть на внутреннем рынке: растущие мировые цены на нефть делают экспорт гораздо более привлекательной альтернативой. Чтобы сократить недополученную прибыль по сравнению с экспортом, а также чтобы справиться с увеличивающимися налогами и себестоимостью переработки и транспортировки, компании вынуждены повышать цены. 
[image: ]
Рис. 5 Динамика цен на бензин АИ-92, руб./литр
Источник: Цены на бензин АИ-92 в России // Информационный портал для автомобилистов Вашамашина.ру. – www.vashamashina.ru, 2006-2020. – URL: https://www.vashamashina.ru/petrol-price.php?petrol=92 (дата обращения: 19.02.2020).   
[image: ]
Рис. 6 Динамика цен на бензин АИ-95, руб./литр
Источник: Цены на бензин АИ-95 в России // Информационный портал для автомобилистов Вашамашина.ру. – www.vashamashina.ru, 2006-2020. – URL: https://www.vashamashina.ru/petrol-price.php?petrol=95 (дата обращения: 19.02.2020).   
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Рис. 7 Динамика цен на бензин АИ-98, руб./литр
[bookmark: _Hlk41774382]Источник: Цены на бензин АИ-98 в России // Информационный портал для автомобилистов Вашамашина.ру. – www.vashamashina.ru, 2006-2020. – URL: https://www.vashamashina.ru/petrol-price.php?petrol=98 (дата обращения: 19.02.2020).   
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Рис. 8 Динамика цен на дизельное топливо, руб./литр
Источник: Цены на дизельное топливо в России // Информационный портал для автомобилистов Вашамашина.ру. – www.vashamashina.ru, 2006-2020. – URL: https://www.vashamashina.ru/petrol-price.php?petrol=disel (дата обращения: 19.02.2020).   
В ноябре 2018 года правительство попыталось остановить стремительный рост цен. В результате переговоров правительство и нефтяные компании достигли договоренности о заморозке розничных цен на топливо до 31 марта, затем соглашение было продлено до конца первого полугодия 2019 года. Параллельно с начала года был запущен демпфирующий механизм, который в настоящее время возмещает компаниям до 60% разницы между высокими экспортными ценами и условной внутренней ценой на топливо. В соответствии с достигнутыми договоренностями компании также должны были обеспечить рост объемов продаж бензина и дизельного топлива на внутреннем рынке на 2% по отношению к 2018 году. При этом правительство законодательно закрепило за собой право в любой момент ввести заградительные пошлины на экспорт нефтепродуктов[footnoteRef:31]. Несмотря на это, стабилизировать рост цен на длительный период не удалось, нефтяные компании перестали придерживаться достигнутых договоренностей. [31:  В дорогой путь: цены на бензин продолжают расти // Мультимедийный информационный центр «Известия». – ООО «МИЦ «Известия», 2020. – URL: https://iz.ru/889883/pavel-panov/v-dorogoi-put-tceny-na-benzin-prodolzhaiut-rasti (дата обращения: 20.02.2020).   ] 

В то же время следует отметить, что цены на КПГ также растут. В 2016 году средняя цена за куб. м в России составляла 14,5 руб., сейчас данный показатель достиг отметки в 17 руб., то есть произошло увеличение на 17%. Однако в сравнении с показателями роста цен на АИ-92, АИ-95, АИ-98 и дизельное топливо за тот же период (на 24%, 25%, 26% и 38% соответственно) становится очевидно, что рост цен на КПГ минимален. К тому же нельзя забывать, что КПГ в несколько раз дешевле бензина и дизельного топлива, и в денежном выражении рост цены на КПГ составил всего 2,5 руб., в то время как средняя цена на нефтяное топливо (АИ-92, АИ-95, АИ-98 и дизельное топливо) увеличилась на 8 руб., 9 руб., 10 руб. и 13,5 руб. соответственно. Рассмотрение данных показателей в совокупности позволяет подметить безусловные ценовые преимущества КПГ в сравнении с традиционным углеводородным топливом.
Открытие собственных АГНКС. Крупным компаниям с большими автопарками выгодно строить собственные заправки, особенно, если транспорт работает «на коротком плече», то есть, если радиус передвижения невелик. Примерами такого транспорта являются городские автобусы, мусоровозы, различные виды коммунальной техники. На данный момент в России идея строительства собственных метановых заправок только начинает получать распространение. Наиболее распространенным вариантом при строительстве собственной АГНКС является мини-АГНКС или АГНКС для медленной заправки. Мини-АГНКС является малогабаритной АГНКС, производительность которой не превышает 150 нм3/час. Медленная АГНКС представляет собой разновидность АГНКС, на которой заправка происходит в течение длительного периода времени, как правило, ночью[footnoteRef:32]. К практике строительства собственных АГНКС прибегали такие компании, как предприятие автобусного транспорта ООО "Пассажиравтотранс" (установка АГНКС для медленной заправки в г. Бокситогорске для заправки 3 рейсовых автобусов),  автошкола «Автосоюз» (мини-АГНКС для заправки собственного автопарка на метане в г. Туймазы), владелец частного автобусного парка ООО «Ураган» (установка мини-АГНКС для обслуживания 5 рейсовых автобусов в Ленинградской области)[footnoteRef:33]. Более того, существуют компании, которые построили собственные АГНКС традиционного типа. Один из мировых лидеров алмазодобывающей отрасли Группа компаний «АЛРОСА» в 2015 году в рамках программы «Повышение операционной эффективности и сокращение расходов АК «АЛРОСА» (ПАО)» запустила масштабный проект по переводу собственного автопарка на КПГ в целях уменьшения выбросов вредных веществ в атмосферу и снижения затрат[footnoteRef:34]. Ввиду того, что дочернее предприятие «АЛРОСА-Газ» занимается добычей и транспортировкой газа в Республике Саха по собственному магистральному газопроводу Таас-Юрях – Мирный – Айхал, и того, что в регионе почти полностью отсутствовала инфраструктура АГНКС (за исключением 2 станций частной компании ООО «Сахаметан» в Якутске, компания приняла решение построить собственные заправки. К настоящему времени построены 2 станции: в г. Мирном и г. Айхале производительностью 1325 куб. м/час. Этого хватает для заправки собственного парка (257 переоборудованных автомобилей и 69 приобретенных), а также всех желающих со стороны. В данном случае строительство более дорогой АГНКС традиционного типа оправдано преимуществом компании, связанным с вертикальной интеграцией (и как следствие, более низкой себестоимостью продукта), а также отсутствием других АГНКС в рассматриваемых населенных пунктах (статусом эксклюзивного поставщика КПГ). Несмотря на то, что в данный момент практика строительства компаниями собственных АГНКС не очень распространена в России, есть все предпосылки для того, чтобы полагать, что это всего лишь вопрос времени, особенно, если в ближайшей перспективе не произойдет значительного расширения газозаправочной инфраструктуры[footnoteRef:35].  [32:  Основные типы АГНКС // Сайт компании Ленпромавтоматика. – ООО «НПК "ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА"», 1999-2020. – URL: http://www.lenprom.spb.ru/agnks/tech_automation/ (дата обращения: 20.02.2020).   ]  [33:  Проекты // Сайт agnks.com. – ООО «ВебЭврика», 2007-2020. – URL: http://agnks.com/zapravki/project/low/ (дата обращения: 20.02.2020).   ]  [34:  АЛРОСА на I Нефтегазовом форуме представит проекты по газомоторному // Якутское-Саха Информационное Агентство. – АО «РИИХ Сахамедиа», 2020. – URL: http://ysia.ru/alrosa-vystupit-na-i-neftegazovom-forume-s-informatsiej-o-proektah-po-gazomotornomu-toplivu/ (дата обращения: 15.02.2020).   ]  [35:  Газ у них и газ у нас // Федеральный журнал о коммерческом и пассажирском транспорте «Грузовик Пресс». – "Грузовик Пресс", 1994-2020. – URL: http://www.gruzovikpress.ru/article/12492-razvitie-seti-metanovyh-zapravok-agnks-v-rossii-i-za-rubejom-gaz-u-nih-i-gaz-u-nas/ (дата обращения: 20.02.2020).   ] 

Таким образом, в экономической макросреде также наблюдается ряд факторов, благоприятно влияющих на газомоторную отрасль. В частности, уменьшение экспортных цен на природный газ приводит к необходимости поиска новых более выгодных путей реализации природного газа и увеличивает привлекательность канала реализации метана в качестве автомобильного топлива внутри страны. Более того, стремительный рост цен на жидкое углеводородное топливо является одной из причин роста заинтересованности в использовании более дешевого и медленнее растущего в цене топлива, природного газа. При этом в связи с тем, что привлекательность использования газомоторного топлива растет, существует угроза строительства крупными компаниями собственных АГНКС. В настоящий момент данная практика не является широко распространенной в России, однако, если газозаправочная инфраструктура не будет развиваться так стремительно, как сейчас запланировано, данный фактор может приобрести большее влияние.
Далее были изучены социальные факторы.
[bookmark: _Hlk41840601]Консерватизм россиян и их неосведомлённость о природном газе. К сожалению, несмотря на рассмотренные в первом пункте данной главы преимущества природного газа, многие жители страны не только о них не знают, но и имеют ошибочные представления, зачастую противоречащие реальности. Основополагающей причиной данного феномена является отождествление газомоторного топлива с более распространенным и многим знакомым газом пропан-бутаном. Так как пропан-бутан является продуктом нефтепереработки, его распространение шло параллельно с развитием бензинового рынка и использоваться в качестве моторного топлива он стал гораздо раньше метана. Пропан-бутан тяжелее воздуха и при проливе стремится вниз, образуя в приземном слое взрывоопасную смесь с воздухом. Более того, в разное время года необходимо использовать разное соотношение пропана и бутана. Еще несколько лет назад тщательный контроль за соблюдением заправками необходимых соотношений газов, а также за установкой сертифицированного оборудования отсутствовал.  Вследствие чего недобросовестные владельцы заправок не всегда уделяли должное внимание безопасным соотношениям, а автовладельцы, стремящиеся сэкономить, устанавливали ГБО в подпольных условиях. Из-за этого часто происходили случаи взрыва баллонов с пропан-бутаном. В то время в голове у многих россиян укрепилось представление об опасности газового топлива, которое сохранилось и по сей день. Многие не знают, что метан по своим свойствам кардинально отличается от пропан-бутана и является самым безопасным топливом. Ошибочные представления об опасности КПГ в частности, а также достаточно консервативное мышление населения в целом стали одним из препятствий на пути массового перехода на метан. В настоящее время все больше людей начинают интересоваться природным газом и узнавать о его реальных свойствах, однако, требуются большие усилия для того, чтобы устранить укоренившиеся предубеждения основной массы населения насчет использования метана в качестве моторного топлива. 
Ухудшение экологии и рост заболеваемости населения. Загрязнение атмосферного воздуха является одной из самых значимых экологических проблем в России и в мире. При этом доля автомобильных выхлопов в зависимости от региона составляет до 90% всех выбросов загрязняющих веществ в атмосферу[footnoteRef:36]. В последние годы наблюдается увеличение выбросов вредных веществ (Таблица 1), при этом такие вещества, как диоксид углерода, оказывают необратимый разрушительный эффект на озоновый слой планеты. [36:  Ситдикова, А.А. Анализ влияния выбросов автотранспорта в крупном промышленном городе на состояние загрязнения атмосферного воздуха / А.А. Ситдикова, Н.В. Святова, И.В. Царева // Современные проблемы науки и образования. – 2015. – № 3. – С. 35-38.] 

Таблица 1
Выбросы загрязняющих атмосферу веществ стационарными и передвижными источниками
	
	2014 г.
	2015 г. 
	2016 г. 
	2017 г. 

	Выброшено загрязняющих атмосферу веществ – всего, тыс. т
	31228
	31269
	31617
	32068

	в том числе:
	–

	стационарными источниками загрязнения
	17452
	17296
	17349
	17477

	передвижными источниками
	13776
	13973
	14268
	14591

	Удельный вес выбросов от стационарных источников в общем объеме загрязняющих веществ, процентов
	55,9
	55,3
	54,9
	54,5


Источник: Охрана окружающей среды в России. 2018: Стат. cб. / Росстат. – 0-92. – M., 2018. − С. 43.
Страдает и здоровье населения. Наблюдается существенный рост заболеваемости болезнями органов дыхания (Рисунок 9). При этом загрязнение воздуха напрямую влияет не только на рост заболеваний органов дыхания, но и вызывает сердечно-сосудистые и онкологические заболевания[footnoteRef:37]. [37:  Касимова, К.А. Влияние загрязнения атмосферного воздуха городов Махачкалы и Каспийска на заболеваемость населения болезнями органов дыхания / К.А. Касимова, М.А. Магомедова // Известия ДГПУ. Естественные и точные науки. – 2011. – №1. – С. 35-39.] 


Рис. 9 Заболеваемость населения болезнями органов дыхания
Источник: Здравоохранение: заболеваемость населения по основным классам болезней // Росстат. – Федеральная служба государственной статистики, 1999-2020. – URL: https://www.gks.ru/folder/13721 (дата обращения: 22.02.2020).   
[bookmark: _Hlk41840996]Повышение экологической осознанности. Экологическая ситуация достигла критической точки и не обращать внимания на негативные экологические изменения больше не представляется возможным. Экологическая грамотность россиян еще очень далека от уровня развитых стран, однако, острота экологического вопроса стала отправной точкой положительных изменений[footnoteRef:38]. Многие стали осознавать всю серьезность экологических проблем и постепенно двигаться в сторону предотвращения их усугубления. Россияне стали более активно принимать участие в экологических проектах, направленных на сохранение окружающей среды, менять потребительские предпочтения, все чаще выбирая экологически чистые продукты. Несмотря на то, что текущего уровня экологической осознанности недостаточно для массового перехода на более экологически чистое топливо, положительные сдвиги в данном вопросе создают благоприятную почву для развития рынка ГМТ. [38:  Тихомиров, Д.А. Проблема осознания экологической угрозы в России / Д.А. Тихомиров, И.А. Кисткина // Горизонты гуманитарного знания. – 2017. – №2. – С. 55-61.] 

Таким образом, в социальной среде можно выделить такой существенный фактор, как неосведомленность жителей России о газомоторном топливе и даже ошибочные представления о нем. Однако в настоящее время влияние данного фактора начинает постепенно ослабевать, все больше людей начинают интересоваться природным газом и узнавать о его реальных свойствах. Отчасти причиной этому послужило повышение экологической осознанности россиян. В связи с тем, что экологическая ситуация достигла критической точки и экологические изменения оказывают существенное негативное влияние на состояние окружающей среды и здоровье населения, многие стали в большей степени интересоваться экологическим вопросом и стараться менять потребительские предпочтения.
Также была рассмотрена группа технологических факторов.
Эволюция ГБО и расширение ассортимента автомобилей на КПГ. Технологии, используемые при проектировании и производстве газобаллонного оборудования, стремительно развиваются. В настоящее время существует шесть поколений ГБО, в каждом новом поколении устройство оборудования совершенствуется. Однако поколения различаются не только продвинутостью используемых технологий, но и по типу газового топлива и автомобиля, с которыми они совместимы. При этом улучшается не только принцип работы оборудования, огромное внимание уделяется усовершенствованию материалов самих баллонов. Современные композитные баллоны являются более легкими, но в то же время обладают многократным запасом прочности. Более того, увеличивается ассортимент автомобилей, укомплектованных заводским ГБО.
Разработка технологий альтернативной добычи природного газа. Рост потребности в природном газе стимулирует поиск новых нетрадиционных способов его добычи. Среди альтернативных источников природного газа стоит выделить газ из угольных пластов, сланцевый газ и газогидраты.
Добыча природного газа из угольных пластов является самой старой из рассматриваемых альтернатив. Впервые она была опробована американцами в конце 1980-х годов. В России данная технология стала применяться Газпромом в Кузбассе с 2003 года.
Сланцевый газ – это газ, добываемый из месторождений, расположенных в залежах сланцевого слоя осадочной породы земной коры. За последние десятилетие в США произошла сланцевая революция. Развитие технологии горизонтального бурения и гидравлического разрыва пласта позволило добывать данный вид газа. Активная добыча данного газа также ведется в Канаде. В России применение данных технологий в настоящий момент нецелесообразно, так как себестоимость добычи сланцевого газа значительно выше традиционного способа. В связи с тем, что Россия обладает крупнейшими запасами природного газа в привычном виде (по оценкам экспертов, запасов газа из уже открытых источников хватит еще на 200 лет), разработка добычи сланцевого газа не ведется. К тому же, упомянутые технологии наносят вред экологии. Однако вероятно, что к тому моменту, когда Россия будет нуждаться в запасах сланцевого газа, будут разработаны новые более экологичные технологии его добычи. 
Газовые гидраты (газогидраты) представляют собой кристаллические соединения газов и воды переменного состава[footnoteRef:39]. По оценкам экспертов в недрах арктических широт России содержатся крупные запасы газогидратов (до 1000 трлн куб. м газа). Таким образом, оцениваемые запасы газа в гидратах метана превосходят запасы обычного газа, нефти и угля вместе взятые. Добыча газа из газогидратов является сложной технологический задачей и в настоящее время в мире усиленно ведется разработка экономически целесообразных технологий по добыче газогидратов. [39:  Газогидраты: новые возможности для энергоснабжения // Сайт the Arctic. – ru.arctic.ru, 2020. – URL: https://ru.arctic.ru/analitic/20151126/238271.html (дата обращения: 22.02.2020).] 

Таким образом, выявленные существенные технологические факторы оказывают положительное влияние на газомоторную отрасль. Эволюция ГБО и расширение ассортимента автомобилей с заводским ГБО повышают привлекательность использования природного газа как моторного топлива для клиентов, а наличие альтернативных источников природного газа и разработка технологий по его добыче свидетельствует о том, что природный газ является одним из самых перспективных энергоносителей и его использование будет оставаться актуальным в течение очень длительного периода.
[bookmark: _Toc36989177][bookmark: _Toc41939182]Выводы
В данной главе было рассмотрено, что такое природный газ и какие существуют преимущества и недостатки использования природного газа в качестве моторного топлива. Было выявлено, что в настоящее время природным газом принято называть газ метан, то есть добытый газ, уже прошедший обработку: отделение тяжелых углеводородов и очистку от примесей. Природный газ имеет широкий перечень назначений его использования, в который входит использование природного газа в качестве моторного топлива. Для данного назначения могут быть использованы 2 вида природного газа: компримированный природный газ (КПГ) и сжиженный природный газ (СПГ). Они различаются по физическим свойствам и способам применения. Было обозначено, что в данной работе рассматривается только компримированный (сжатый) природный газ, предназначенный для реализации на автомобильных газонаполнительных станциях (АГНКС). Существует ряд весомых преимуществ природного газа по сравнению с другими видами моторного топлива, главными из которых являются его экологичность, экономичность и безопасность. Однако существует и ряд недостатков использования природного газа в качестве моторного топлива. Во-первых, для того, чтобы использование метана на автомобиле выло возможным, необходимо специальное оборудование. Более того, автомобили на КПГ имеют сравнительно небольшой запас хода на одной заправке, а также долго заправляются. 
Также был проведен краткий обзор текущей ситуации по использованию метана как моторного топлива в России. Было выявлено, что рынок газомоторного топлива в России растет, однако, растет очень медленно, массовый переход на газомоторное топливо не происходит. Было сделано предположение о том, что возможной причиной, препятствующей массовому переходу на метан, является недостаточно развитая газозаправочная инфраструктура. 
[bookmark: _Hlk41837084][bookmark: _Hlk40303419]Далее была проанализирована деятельность компании ООО «Газпром газомоторное топливо» (ГГМТ), являющейся дочерней компанией ПАО «Газпром». Было выявлено, что ГГМТ является безусловным лидером на российском рынке газомоторного топлива. Компания тесно сотрудничает с правительством и наделена эксклюзивным статусом единого оператора по развитию рынка газомоторного топлива в стране. Клиентами ГГМТ являются государственные компании, крупные производственные и логистические компании, таксопарки, а также частные автомобилисты. Так как компания занимает лидирующее положение в своей отрасли, основная конкуренция для ГГМТ исходит от компаний, реализующих другие виды топлива (бензин, дизель, пропан-бутан). В связи с этим компания уделяет много внимания разработке различных акций и проведению мероприятий, стимулирующих переход на КПГ.  Однако по сравнению с конкурентами, реализующими другие виды моторного топлива, ГГМТ обладает несколькими недостатками, препятствующими стремительному росту перехода на газомоторное топливо. Данные недостатки сводятся к неразвитой инфраструктуре заправочных станций. Наиболее значимым является тот факт, что из-за малого числа заправочных станций становится невозможным переход на КПГ клиентов, которые либо базируются в районах без АГНКС, либо на пути следования их маршрутов нет достаточного количества АГНКС, что особенно актуально для междугородних перемещений. 
Для получения полной картины о положении компании также был проведен анализ внешней среды с использованием инструмента PEST-анализ. В результате были исследованы основные факторы макросреды, влияющие на газомоторную отрасль, и изучена степень их влияния. Рассматривались 4 группы факторов: политические, экономические, социальные и технологические. Было выявлено, что все факторы, обладающие наибольшей силой влияния, оказывают положительный эффект на газомоторную отрасль, ведут к повышению привлекательности использования и реализации природного газа как моторного топлива. При этом самыми существенными из них являются политические факторы (государственная политика, направленная на расширение использования природного газа в качестве моторного топлива). Также значительными являются такие факторы, как постоянный рост цен на жидкое углеводородное топливо и повышение экологической осознанности населения в связи с критической экологической ситуацией.
Таким образом в результате всестороннего анализа безусловного лидера рынка газомоторного топлива в России, компании ГГМТ, предположение, выдвинутое ранее, подтвердилось. Действительно, единственным фактором, сдерживающим массовый переход на газомоторное топливо, является ранее упомянутая неразвитая заправочная инфраструктура. При этом в связи с тем, что строительство новых АГНКС занимает несколько лет, большую актуальность приобретает проблема совершенствования работы существующих АГНКС.
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[bookmark: _Toc41939183]ГЛАВА 2. АГНКС-3 В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ
[bookmark: _Toc41939184]2.1. История развития АГНКС в России
Для того, чтобы перейти к подробному анализу деятельности конкретной АГНКС, необходимо разобраться в том, как данный вид заправочных станций появился и распространялся в России, а также какие типы АГНКС существуют и как они устроены.
 История развития АГНКС в России делится на три этапа, в основу которых положены масштабные программы газификации транспорта. 
Первый этап начался в середине 1930-х гг., когда в СССР были подписаны постановления Совнаркома СССР о газификации автотранспорта (1935-1936 гг.)[footnoteRef:40]. Это привело к активизации деятельности по созданию газобаллонных автомобилей. В 1939 г. малыми партиями были выпущены первые автомобили, оборудованные газовыми баллонами: ЗИС-30 и ГАЗ-44. В этом же году были построены первые АГНКС в Мелитополе, Горловке и Москве. Данная деятельность имела важное оборонное значение, так как считалось, что использование газогенераторного транспорта позволяло экономить жидкое моторное топливо для боевой техники. В 1941 г. Экономическим советом при Совнархозе было издано новое постановление («О мероприятиях по сокращению расходов нефтепродуктов в народном хозяйстве на 1941 г.»), предусматривающее замену бензинового топлива на газомоторное. В Ленинграде планировалось построить 4 АГНКС в районе Греческого проспекта, Люботинского проспекта, Клинского рынка и Средней Рогатки и к 1942 г. перевести на метан, полученный на Пушкинской очистительной станции, не менее 70 автобусов[footnoteRef:41]. Однако развитию газификации транспорта в стране помешала Великая Отечественная война, которая надолго отодвинула этот процесс.  [40:  Копытов, В.В. Газификация конденсированных топлив: ретроспективный обзор, современное состояние дел и перспективы развития / В.В. Копытов. – М.: Инфра-Инженерия, 2015. – С. 138.]  [41:  Там же. – С. 145.] 

 Второй этап стартовал в 1980-х гг., когда случился мировой энергетический кризис, поднявший цены на нефть. В СССР в 1983 г. была принята программа строительства автомобильных газонаполнительных компрессорных станций и газификации транспорта. В результате на территории СССР в течение пяти лет было построено свыше 170 АГНКС, часть которых функционирует до сих пор. Советские АГНКС 1980-х гг. предназначались в основном для автохозяйств. Скорость заправки была малосущественна, так как можно было спланировать работу транспорта и загрузку ближайшей АГНКС с учетом низкой скорости заправки. Технических средств для улучшения характеристик заправки еще не было, и советские АГНКС находились примерно на общемировом уровне[footnoteRef:42]. Структура АГНКС в 1980-х гг. выглядела следующим образом (Рисунок 10). [42:  Евдокимов, Я.А. Эволюция АГНКС. Часть 1. Принципы эффективной АГНКС / Я.А. Евдокимов, Е.П. Лавров // Транспорт на альтернативном топливе. –  2016. – № 1(49). – С. 9-17.] 
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Рис. 10 Структура АГНКС 1980-х гг.
[bookmark: _Hlk41920995]Источник: Евдокимов, Я.А. Эволюция АГНКС. Часть 1. Принципы эффективной АГНКС / Я.А. Евдокимов, Е.П. Лавров // Транспорт на альтернативном топливе. –  2016. – № 1(49). – С. 9-17.
Данное устройство оборудования обладает несколькими важными недостатками. Во-первых, регулятор давления является дорогим, сложным в настройке, недостаточно надежным, а также ограничивает скорость заправки. Во-вторых, при данном устройстве АГНКС происходит недозаправка баллонов из-за их нагрева. В-третьих, для аккумуляторов в подземном бункере необходима большая площадь, а также при таком устройстве обязателен регулярный контроль загазованности в закрытом бункере. Более того, при данной системе неточно оценивается масса проданного газа.[footnoteRef:43] [43:  Там же.] 

Перестройка и изменение экономической формации свернули и эту программу газификации, в 1990-е гг. развитие газомоторной инфраструктуры практически остановилось. Однако мировая практика не стояла на месте и шла по пути повышения удобства для частных потребителей. Качественный скачок в мировых технологиях заправки газом был сделан около 1995 г., поэтому России пришлось догонять лидеров впоследствии.
Третий этап наметился в середине 2000-х гг., когда был вновь разработан ряд программ (как федерального, так и регионального уровня), направленных на стимулирование использования природного газа на транспорте. Также в 2007 году Газпром принял стратегию развития газозаправочной сети, в соответствии с которой в течение 8 лет (до 2015 г.) предполагалось увеличение количества АГНКС практически в два раза за счет строительства 200 новых заправок (в 2007 г. функционировало 220 АГНКС)[footnoteRef:44]. В итоге строительство установленного количества заправок было осуществлено, но на 3 года позже. Структура современных АГНКС (Рисунок 11), которые строились в данный период и далее, существенно отличается от структуры АГНКС 1980-х гг. [44:  Рынок КПГ: мировой опыт развития и уроки для России // Сайт компании EY. – ООО «Эрнст энд Янг – оценка и консультационные услуги», 2019. – URL: https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/oil-and-gas/ey-cng-market-world-development-experience-and-lessons-for-russia.pdf (дата обращения: 25.03.2020).] 
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Рис. 11 Современная структура АГНКС
[bookmark: _Hlk41870207]Источник: Евдокимов, Я.А. Эволюция АГНКС. Часть 1. Принципы эффективной АГНКС / Я.А. Евдокимов, Е.П. Лавров // Транспорт на альтернативном топливе. –  2016. – № 1(49). – С. 9-17.
Устройство современных АГНКС имеет ряд важных отличий от устройства АГНКС 1980-х гг. Во-первых, современные технологии позволяют осуществлять заправку газа по массе, без регуляторов давления. Это позволяет уменьшить время заправки, так как газ в данном случае движется с максимально возможной скоростью. Более того, расчет массы и давления осуществляется с учетом нагрева, что позволяет повысить наполняемость баллонов. Во-вторых, современное устройство АГНКС предполагает наземное хранение газа. За счет отсутствия подземного бункера с аккумуляторами значительно экономится пространство, а также снижаются затраты на строительство АГНКС. В-третьих, структура современных АГНКС включает разделение аккумуляторов на секции с различным давлением газа. Данное решение обеспечивает уменьшение затрат на компримирование газа и повышает эффективный (работающий) объем аккумуляторов[footnoteRef:45]. Таким образом, рассмотренные отличия оптимизируют стоимость заправочных станций, повышают эффективность и безопасность заправки. [45:  Евдокимов, Я.А. Эволюция АГНКС. Часть 1. Принципы эффективной АГНКС / Я.А. Евдокимов, Е.П. Лавров // Транспорт на альтернативном топливе. –  2016. – № 1(49). – С. 9-17.] 

Важным периодом в истории развития АГНКС в России стал 2013 год.  В 2013 году вышел документ, носящий комплексный характер (Распоряжение Правительства Российской Федерации № 767-р от 13.05.2013 по вопросам использования природного газа в качестве моторного топлива). Данное распоряжение содержало поручения для множества министерств и ведомств (Минэнерго, Минпромторга, Минтранса, Минсельхоза, Росстандарта и т.д.) и являлось главным нормативным актом, регламентирующим стимулирование использование природного газа в качестве моторного топлива в России. В данном распоряжении были установлены целевые показатели использования метана как моторного топлива на общественном автомобильном транспорте и транспорте дорожно-коммунальных служб, что также послужило причиной увеличения количества АГНКС, запланированного для строительства в последующие годы. Также в 2013 г. были выделены приоритетные субъекты, в которых развитие газозаправочной инфраструктуры должно было произойти в первую очередь. Одним из них, опять же, являлся Санкт-Петербург.  Между правительством города, ПАО «Газпром» и ООО «Газпром газомоторное топливо» было подписано трехстороннее соглашение о расширении использования природного газа в качестве моторного топлива. Правительством Петербурга была утверждена программа внедрения газомоторного топлива в автотранспортном комплексе, в соответствии с которой началось обновление парка транспортных средств, в результате чего были приобретены первые 15 автобусов, работающих на газомоторном топливе. Тогда же власти города присвоили проекту «Газпром газомоторное топливо» по строительству сети АГНКС статус стратегического инвестиционного проекта. В 2015 года проект по строительству 25 АГНКС был представлен Совету по инвестициям при Губернаторе Петербурга. Общий объем инвестиций в реализацию инфраструктурного проекта составил около 5 млрд рублей[footnoteRef:46]. [46:  Герасимов, И. Острая инфраструктурная недостаточность // Издательский дом «Коммерсантъ». – АО «Коммерсантъ», 1991-2020. – URL: https://www.kommersant.ru/doc/2825060 (дата обращения: 26.03.2020). ] 

 Однако целевые показатели, касающиеся именно количества объектов газозаправочной инфраструктуры в России в целом, были установлены совсем недавно, только в 2020 г. В результате внесения изменений в государственную программу «Развитие энергетики» к 2024 г. планируется увеличение количества АГНКС с 484 до 1273.
Таким образом, наиболее активно строительство АГНКС осуществлялось на втором этапе развития АГНКС в России. Всего за 5 лет (1983-1985 гг.) было построено свыше 170 станций. Большая часть данных АГНКС функционирует и в настоящее время, при этом модернизированы не все из них. В стране до сих пор остаются станции, построенные в то время и прошедшие лишь частичную модернизацию. Данные АГНКС обладают рядом недостатков по сравнению с современными АГНКС и характеризуются медленной заправкой и устаревшим оборудованием. Работы по расширению газозаправочной сети возобновились в середине 2000-х гг. и в настоящее время набирают обороты. В настоящий момент скорость строительства новых АГНКС вновь приблизилась к уровню 1980-х гг. (ежегодно вводятся в эксплуатацию порядка 30-50 станций). При этом планируется значительное увеличение данного показателя. В соответствии с изменениями, внесенными в государственную программу «Развитие энергетики» в 2020 году, к концу 2024 года в России должны функционировать 1273 АГНКС. Это предполагает введение в эксплуатацию в среднем порядка 150 станций ежегодно. Неизвестно, удастся ли достичь установленного целевого показателя к 2024 году, однако, можно утверждать, что объем строительства АГНКС в ближайшее время существенно увеличится. В связи с этим, вероятно, в данный момент мы находимся на рубеже нового этапа в истории развития АГНКС в России.
[bookmark: _Toc41939185]2.2. Типы и устройство АГНКС
АГНКС осуществляет технологический процесс компримирования газа в несколько этапов: очистка газа от механических примесей, удаление излишней влаги и сжатие до давления 250 кГс/см2. Результатом процесса является компримированный природный газ, соответствующий ГОСТ 27577-2000, используемый для заправки транспортных средств[footnoteRef:47]. [47:  Основные типы АГНКС // Сайт компании Ленпромавтоматика. – ООО «НПК "ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА"», 1999-2020. – URL: https://www.lenprom.spb.ru/agnks/tech_automation/ (дата обращения: 26.03.2020).
] 

В зависимости от производительности и способов размещения выделяют следующие типы АГНКС: 
1. Типовая АГНКС – стандартный набор технологического оборудования, различающийся между собой главным образом по количеству и мощности компрессорных установок. Минимальная площадь участка для расположения типовой АГНКС должна составлять не менее 0,4 га. 
2. Топливозаправочный пункт – вариант типовой АГНКС, размещаемый на территории какого-либо предприятия и предназначенный для заправки транспортных средств только этого предприятия. Незначительно отличается от типовой АГНКС по составу технологического оборудования. 
3. АГНКС для «медленной заправки» – АГНКС, на которой заправка транспортных средств происходит в течение длительного периода времени, как правило, в ночные часы. Данный тип АГНКС используется предприятиями с собственным парком автомобилей. По составу оборудования отличие от типовой станции заключается в отсутствии блоков аккумуляторов газа и газозаправочных колонок. Закачка газа осуществляется непосредственно из компрессоров в баллоны транспортных средств, подключенных к общему газовому коллектору посредством заправочных рукавов. Необходимым условием для данной АГНКС является большая парковочная зона для размещения автомобилей во время заправки.
4. Мини-АГНКС – малогабаритная АГНКС, производительность которой не превышает 150 Н.м3/час. Данный тип АГНКС представляет собой единый контейнер, в котором располагаются все необходимые технологические блоки. Мини-АГНКС может устанавливаться на небольших транспортных предприятиях, в таксопарках, а также на модульных АЗС с небольшой пропускной способностью.
5. АГНКС как база для малотоннажных заводов по производству СПГ.
При создании заводов по производству СПГ в качестве «первой ступени» для сжижения газа также может использоваться компрессорное оборудование АГНКС.
6. «Дочерняя» АГНКС – АГНКС, на территории которой отсутствует газопровод, а подача газа осуществляется по принципу «виртуального трубопровода»: доставка КПГ осуществляется посредством ПАГЗ, который, в свою очередь, заправляется на классической АГНКС. «Дочерняя» АГНКС оборудована дожимным компрессором контейнерного исполнения, системой управления и газозаправочными колонками. Основным преимуществом данного типа АГНКС является мобильность.
Несмотря на наличие различных типов АГНКС, наиболее распространенным типом является стандартная типовая АГНКС. Основные конструктивные элементы данного типа современной АГНКС можно увидеть на Рисунке 12. 
[image: ]
Рис. 12 Типовая конструктивная схема АГНКС
[bookmark: _Hlk41891809]Источник: Черепанов, А.П. Комплектование и обустройство АГНКС / А.П. Черепанов, Е.П. Мовчан // Транспорт на альтернативном топливе. – 2009. – № 1 (7). – С. 26-34.
Таким образом, основными составляющими АГНКС являются узел учета газа, блок осушки газа, компрессор, аккумулятор-накопитель, панель приоритетов, раздаточные колонки, операторная с приборами контроля и дистанционного управления технологическим блоком и колонками.  
Природный газ, давление которого на входе обычно составляет от 0,3 до 1,2 МПа (3-12 кгс/см2), поступает из газопровода. Перед подачей в компрессор природный газ проходит узел учета и систему подготовки газа (этап очистки и осушки). Затем газ сжимается в компрессоре до 250 кгс/см2 и поступает в аккумуляторы (накопители, выполненные в виде единого блока из нескольких баллонов, автоматически наполняемого компрессором по мере опорожнения). В процессе заправки баллонов транспортных средств газ подается из аккумулятора на раздаточную колонку. На современных АГНКС чаще всего встречается трехлинейная заправка. В данном случае существуют три линии заправки, связывающие аккумулятор и раздаточные колонки. Для реализации данного вида заправки необходима также панель приоритетов, обеспечивающая автоматическую подачу газа из компрессора в 3 секции аккумулятора с различным давлением (высоким, средним и низким) и далее – в колонки по 3 линям заправки. 
Узел учета расхода газа. Данный элемент оборудования относится к измерительным комплексам. Узлы учета расхода газа представляют собой комплект средств измерений и устройств, обеспечивающий коммерческий учет количества газа, а также контроль и регистрацию его параметров. Узлы учета расхода природного газа должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспечивать минимизацию разницы в показаниях измерения входящего и отпускаемого газа на АГНКС.
Блок осушки газа. Данный элемент оборудования отвечает за очистку и осушку поступающего природного газа. По принципу действия все применяемые осушители практически одинаковы: очистка в них ведется на адсорбентах – высокомолекулярных ситах. Основным блоков осушки друг от друга является степень автоматизации их работы.
Газовый компрессор. Газовый компрессор является «сердцем» АГНКС, так как именно данный элемент оборудования обеспечивает необходимую производительность АГНКС и давление заправки. Рекомендуется установка двух или трех одинаковых газовых компрессоров с суммарной производительностью, равной максимальной производительности, на которую проектируется станция[footnoteRef:48]. Это позволяет обеспечить бесперебойную работу станции во время максимальной загрузки, а также в случае неполной загрузки или во время сервисного обслуживания одного из компрессоров использовать любой из модулей (компрессоров) самостоятельно, по отдельности. Благодаря решению по модульному исполнению существенно улучшаются эксплуатационные характеристики АГНКС (обеспечивается экономичность, надежность и бесперебойная работа станции), а также повышается срок службы компрессорного оборудования за счет снижения количества пусков компрессора. [48:  Черепанов, А.П. Комплектование и обустройство АГНКС / А.П. Черепанов, Е.П. Мовчан // Транспорт на альтернативном топливе. – 2009. – № 1 (7). – С. 26-34.] 

Аккумулятор-накопитель. Данный элемент оборудования представляет собой единый блок из нескольких баллонов, предназначенный для хранения сжатого природного газа. Аккумулятор-накопитель газа предназначен для быстрой и экономичной заправки транспортных средств. Объем баллонов должен соответствовать общей производительности станции. Аккумуляторы могут быть выполнены в виде одного из трех видов организации заправки – одно-, двух- или трехлинейная заправка, – характеризующихся соответствующим количеством линий заправки (связывающих аккумулятор и газораздаточные колонки), секций и давлением в них[footnoteRef:49].  [49:  Там же.] 

Раздаточные колонки. С помощью данного элемента оборудования происходит непосредственная реализация природного газа в газовые баллоны транспортных средств. Газораздаточные колонки различаются в зависимости от количества заправочных постов (одно- и двухпостовые), а также от виды заправки (одно-, двух- или трехлинейная заправка). Современные АГНКС чаще всего оснащены двухпостовыми колонками, реализующих трехлинейную заправку. Данные элементы оборудования на АГНКС должны быть оснащены системой аварийной защиты, обеспечивающей отключение подачи газа при полной заправке и при прорыве шланга, а также возможность ручного аварийного отключения.
Система автоматики. Управление процессом заправки автомобилей КПГ на современных АГНКС осуществляется автоматически. Управление обычно осуществляется с пульта оператора, находящегося в операторной (здании кассы АГНКС). Как правило, система автоматического управления АГНКС включает в себя автоматизированную систему отпуска топлива, а также систему противоаварийной защиты с набором функций по предотвращению аварийных ситуаций и аварийному отключению АГНКС[footnoteRef:50]. [50:  Там же.] 

Подбор всех элементов оборудования определяется требуемой производительностью станции и ограничивается доступными ресурсами, такими как максимально возможное давление, выделенные лимиты газа, электрическая мощность, площадь участка и т.д. 
[bookmark: _Toc41939186]2.3. Особенности АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
Как можно убедиться в первом параграфе данной главы, программы развития использования природного раза в качестве моторного топлива всегда включали Санкт-Петербург в перечень субъектов, развитие газомоторной инфраструктуры которых являлось приоритетным. Однако планы по развитию сети АГНКС в городе стали воплощаться в жизнь только на последнем этапе развития строительства АГНКС в России (с середины 2000-х гг.) и только в настоящий момент стали набирать обороты. В связи с этим газозаправочная сеть АГНКС в городе является весьма небольшой и состоит из 5 заправок непосредственно в Санкт-Петербурге, а также 3 заправок в Пушкине, Сестрорецке и Петергофе. При этом все данные АГНКС принадлежат компании Газпром газомоторное топливо. В связи с малым количеством заправок, многие из них чрезмерно загружены в пиковое время суток. Объектом данной работы была выбрана АГНКС-3, так как по инсайдерской информации от источника, имеющего отношение Группе Газпром, именно на данной заправке в настоящее время наблюдается наибольшая загрузка.
АГНКС-3 расположена по адресу ул. Кубинская д. 80 литер А. Данная станция является сравнительно новой, так как была запущена в эксплуатацию в июле 2018 года, соответственно, ее строительство относится к третьему этапу истории развития АГНКС в России, продолжающемуся в настоящее время. Данная заправка относится к категории современной «типовой» АГНКС с автоматическим управлением. Внешний вид АГНКС-3 представлен на Рисунке 13. 
[image: http://gazprom-gmt.ru/public/upload/big_9715282071905b16975605257.jpg]
Рис. 13 АГНКС-3, вид слева
Источник: Санкт-Петербург: Санкт-Петербург, АГНКС-3 // Сайт компании Газпром газомоторное топливо. – ООО «Газпром газомоторное топливо», 2020. – URL: http://gazprom-gmt.ru/development/43 (дата обращения: 15.04.2020).
Заправка оборудована 6 заправочными постами, ее проектная мощность составляет 6,7 млн м³/год. На схематичном изображении заправки, созданном автором данной работы в программе Adobe Illustrator на основе изображения АГНКС-3 на спутниковой карте (Рисунок 14), можно увидеть расположение основных элементов АГНКС и ее окружения. Красными цифрами выделены следующие элементы: 1 – въезд, 2 – здание кассы (операторная), 3 – заправочные колонки, 4 – оборудование по очистке, осушке и сжатию газа, 5 – забор безопасности, отделяющий АГНКС-3 от АЗС Лукойла, 6 – выезд, 7 – въезд на стоянку автобусного газомоторного парка Пассажиравтотранса.
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Рис. 14 Схематичное представление АГНКС-3
Как можно заметить, прямо напротив АГНКС расположен автобусный парк Санкт-Петербургского государственного унитарного предприятия пассажирского автомобильного транспорта (СПб ГУП «Пассажиравтотранс»). В 2014 году Пассажиравтотранс стал первым из петербургских перевозчиков эксплуатировать автобусы на КПГ[footnoteRef:51]. В настоящий момент компания располагает газовым парком, насчитывающим порядка 200 автобусов. Маршруты автобусов парка различны: некоторые курсируют по историческому центру города, некоторые отправляются в аэропорт «Пулково», однако, все они в настоящий момент заправляются на АГНКС на ул. Кубинская. Отчасти благодаря этому, за столь короткий срок рассматриваемая АГНКС набрала большую популярность и стала первой среди заправок в Санкт-Петербурге и области по объему отпускаемого газа. Информация об объеме реализации газа нет в открытом доступе, однако на основе интервью с сотрудниками АГНКС есть основания предполагать, что АГНКС отпускает около 20 тыс. м3 топлива в сутки. Это эквивалентно 600 тыс. м3 природного газа в месяц. Таким образом при цене 18,3 руб. за кубометр газа и с учетом акционных предложений для некоторых клиентов выручка АГНКС составляет порядка 9-10 млн руб. в месяц. Кроме Пассажиравтотранса основными клиентами станции являются другие автобусные парки (УК «Питеравто», АО «Третий парк»), такие компании как «Пятёрочка» (грузовые машины) и «Яндекс.Такси» (легковые машины). Также в меньшем количестве заправляются транспортные средства других предприятий и частных автомобилистов. [51:  Альтернативное топливо // Сайт компании Пассажиравтотранс. – СПб ГУП «ПАССАЖИРАВТОТРАНС», 2002-2020. – URL: https://www.avtobus.spb.ru/about/proekty/alternativnoe-toplivo/ (дата обращения: 15.04.2020).   ] 

Заправка на АГНКС-3 происходит следующим образом:
· Клиент подъезжает к въезду и встает в очередь, если она имеется. Формируется единая очередь, причем она начинается у самого въезда, еще до непосредственной территории АГНКС, так как необходимое безопасное расстояние до автомобилей, заправляющихся на заправочных постах, составляет 15 м.
· Далее клиент подъезжает к освободившемуся заправочному посту и подключается к нему. 
· Клиент следует в здание кассы, где предъявляет пакет документов, подтверждающих соответствие ГБО на его транспортном средстве требованиям безопасности, а также вносит предоплату за топливо наличными или же подтверждает баланс на топливной карте.
· Оператор АГНКС проверяет документы и при их соответствии нормам включает подачу топлива на автоматическом пульте управления. Оборудование АГНКС начинает подачу топлива. В это время клиент ожидает окончания заправки на безопасном расстоянии (не менее 10 м от заправляющихся автомобилей). 
· Автоматическая система управления оповещает оператора об окончании заправки и он, в свою очередь, включает оповещение по громкоговорителю для клиента.
· Клиент узнает об окончании заправки и осуществляет отсоединение транспортного средства от заправочной колонки, а также убеждается в том, что его баллоны заправлены. 
· После этого клиент снова следует в здание АГНКС для того, чтобы завершить оплату за заправленный газ, а также получить чек.  
· После того, как оператор завершает осуществление расчета и выдает чек, клиент возвращается в транспортное средство и покидает территорию АГНКС.
Для того, чтобы более наглядно представить процесс заправки транспортных средств на АГНКС-3, при помощи облачного решения ARIS Cloud была создана схема, описывающая данный процесс, в соответствии с нотацией моделирования бизнес-процессов BPMN (Приложение 1). Данная нотация представляет собой описание графических элементов, используемых для построения схемы протекания бизнес-процесса во времени. Схемы процессов, описанных с ее помощью, являются достаточно простыми и интуитивно понятными, что позволяет ее использовать для представления описания бизнес-процессов широкой аудитории. Следует отметить, что в общем случае предполагается, что клиент заправляется на АГНКС не в первый раз и знает, как осуществлять подключение транспортного средства к заправочной колонке. Однако, если это не так, то клиент обращается за помощью к оператору АГНКС во время первого визита в здание кассы и один из сотрудников АГНКС оказывает помощь в подключении. 
На станции всегда работают 2 оператора, при этом управление АГНКС осуществляет начальник станции. В ходе изучения станции было проведено интервью с данными сотрудниками. Удалось выяснить, каким образом устроена данная АГНКС и с какими проблемами сталкиваются сотрудники и клиенты. 
Как уже упоминалось, станция пользуется популярностью: в обед и поздно вечером на станции стабильно загружены все заправочные посты, а также присутствуют очереди. Наибольшая загрузка наблюдается примерно с 12 до 3 часов ночи. В данный период заканчивают работу автобусы Пассажиравтотранса и других парков и практически с пустыми баллонами приезжают на АГНКС для заправки после отработанной смены. Все оборудование на станции – итальянского производства. На станции установлены 2 компрессора, при этом сотрудники сообщили, что мощности компрессоров в пиковые часы при полной загрузке станции не хватает. Происходит следующее: прибывают «пустые» автобусы и другие транспортные средства в большом количестве, запасы газа в аккумуляторах быстро иссякают, включаются компрессоры и начинают компримировать газ сначала в обычном режиме: заполняя баллоны аккумуляторов, однако, транспортных средств не убавляется и компрессор начинает работать исключительно на заправку автомобилей, свои аккумуляторы у него пустые. Оборудование АГНКС не справляется с данной нагрузкой: во-первых, снижается скорость заправки (и следовательно, увеличивается время заправки), во-вторых, в некоторой степени снижается качество заправки (если ситуация с чрезмерной загрузкой продолжается на протяжении длительного времени, из-за недостаточного давления становится невозможным заполнить газовые баллоны транспортных средств в полном объеме). 
[bookmark: _Toc41939187]Выводы
В данной главе была изучена история развития АГНКС в России. Было выявлено, что строительство АГНКС в России происходило в 3 этапа.  Первый этап начался в 1930-е гг., когда появились первые АГНКС и газобаллонные автомобили в СССР, однако, развитию строительства АГНКС в стране в тот период помешала Великая Отечественная война.  Второй этап начался в 1980-е гг. За 5 лет было построено более 170 АГНКС, часть которых функционирует до сих пор, при этом модернизацию прошли не все. В то время строительство АГНКС осуществлялось преимущественно для обслуживания автохозяйств, и АГНКС, построенные в то время, обладают рядом весомых недостатков, наиболее существенным из которых является маленькая скорость заправки и устаревшее оборудование. Развитие строительства АГНКС было остановлено в 1990-х гг., когда произошел распад СССР. Третий этап начался в середине 2000-х гг. и продолжается по настоящее время. Скорость строительства новых АГНКС вновь приблизилась к уровню 1980-х гг. (ежегодно вводятся в эксплуатацию порядка 30-50 станций), при этом ожидается значительное увеличение данного показателя. Строительству сети АГНКС был присвоен статус стратегического инвестиционного проекта, были выделены бюджетные средства в размере нескольких миллиардов рублей на развитие газозаправочной инфраструктуры. При этом на данном этапе развития сети АГНКС строятся современные АГНКС нового типа, структура которых несколько отличается от структуры АГНКС 1980-х гг. и обеспечивает устранение недостатков, присущих АГНКС того времени.
Также были рассмотрены основные типы современных АГНКС. Было выявлено, что в зависимости от производительности и способов размещения выделяют 6 типов АГНКС: типовая АГНКС, топливозаправочный пункт, АГНКС для «медленной заправки», мини-АГНКС, АГНКС как база для малотоннажных заводов по производству СПГ и «дочерняя» АГНКС. Было установлено, что, несмотря на наличие различных типов АГНКС, наиболее распространенным типом является стандартная типовая АГНКС. В связи с этим были подробно рассмотрено типовое устройство АГНКС, относящихся к данной категории. Основными элементами АГНКС являются узел учета расхода газа, блок осушки газа, газовый компрессор, аккумулятор-накопитель, заправочные колонки, система автоматики. 
Далее были изучены особенности конкретной АГНКС-3 в Санкт-Петербурге. Было выявлено, что данная АГНКС является самой новой из 5 функционирующих в городе на данный момент (построена в 2018 г.). Было установлено, что данная заправка относится к категории современной «типовой» АГНКС с автоматическим управлением. Было изучено расположение основных элементов АГНКС в пространстве, а также подробно описан процесс осуществления заправки транспортных средств на данной станции. Было выявлено, что данная АГНКС, несмотря не недлительный срок функционирования, является одной из самых загруженных в городе. Это отчасти связано с тем, что данная АГНКС расположена напротив автобусного парка «Пассажиравтотранс», где базируются автобусы на КПГ. В часы пик (обед и поздний вечер, когда автобусы возвращаются в парк после окончания смены с практически пустыми баллонами) наблюдается чрезмерная загрузка станции, образуются очереди и увеличивается время заправки, так как оборудование АГНКС не справляется с данной загрузкой.
На основе анализа преимуществ и недостатков использования природного газа в качестве моторного топлива, проведенного в главе 1, а также  анализа конкретной АГНКС-3 , проведенного в данной главе, было выявлено, что ключевым показателем эффективности АГНКС, который необходимо стремиться улучшить, следует считать общее время, затрачиваемое клиентом на заправку. В случае с другими видами заправочных станций принято считать главным показателем пропускную способность, однако, существуют определенные причины, благодаря которым использование данного показателя как ключевого подходит для оценки деятельности традиционных АЗС, но не совсем уместно для АГНКС. В России существуют десятки миллионов автомобилей на традиционном топливе и спрос на продукцию АЗС очень велик. В случае внедрения улучшений владельцы АЗС ориентируются на увеличение пропускной способности, так как чем больше автомобилей АЗС будет способна обслужить в час, тем больше автомобилей будет поступать и тем больше будет увеличиваться выручка АЗС. В случае же с метаном в настоящее время парк газомоторных автомобилей настолько мал, что улучшения на АГНКС должны быть направлены не на привлечение существующих автомобилей на КПГ (этого не произойдет, так как парк слишком мал), а на повышение привлекательности использования газомоторного топлива для новых клиентов и стимулирование переоборудования на метан в долгосрочной перспективе (не «дележ пирога», а «увеличение пирога»). В данном случае  более уместно стремиться к снижению среднего времени, затрачиваемого на заправку, так как это является одним из ключевых моментов при принятии решения о переходе на КПГ.
[bookmark: _Toc41939188]ГЛАВА 3. ПРОБЛЕМА СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССА ЗАПРАВКИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА ЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЯХ
[bookmark: _Toc41939189]3.1. Особенности организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС
Процесс заправки транспортных средств на заправочных станциях не является сложным, совокупность элементов, его составляющих, достаточно проста для понимания. Основные стадии данного процесса аналогичны на большинстве заправочных станций разного вида. Однако у каждой заправочной станции существуют и свои особенности, связанные как с видом реализуемого на ней топлива, так и с ее исключительными индивидуальными характеристиками. Данные особенности влияют на организацию процесса обслуживания клиентов на каждой заправочной станции. Чтобы их выявить, необходимо рассмотреть стадии процесса заправки на стандартных АЗС и на АГНКС. 
Рассмотрим процесс осуществления заправки на АЗС с точки зрения клиента:
1. Клиент приезжает на заправку. Если все заправочные посты заняты, он встает в очередь, которая должна начинаться на расстоянии не менее 3 метров от заправочных постов. 
2. Убедившись, что двигатель транспортного средства выключен, включен стояночный тормоз и извлечен ключ из замка зажигания, клиент покидает кабину транспортного средства. 
3. Далее существуют различные варианты развития событий, связанные со временем оплаты услуги: на большинстве АЗС действует система предоплаты. В данном случае клиент выбирает необходимый вид топлива и осуществляет присоединение заправочного пистолета с данным видом топлива к бензобаку своего транспортного средства, затем клиент идет на кассу и оплачивает необходимый ему объем и вид топлива. Также у клиентов АЗС есть возможность приобрести дополнительные товары, представленные в продаже в здании АЗС. Сейчас также встречаются АЗС с системой постоплаты. Данные системы подразумевают обязательное наличие заправщика, которому клиент сообщает желаемый вид и объем топлива, после чего сотрудник сразу же начинает осуществление заправки автомобиля, не дожидаясь оплаты. В это же время клиент направляется в здание кассы и оплачивает услугу, таким образом, процесс заправки и оплаты происходят параллельно, а не последовательно. 
4. После возвращения из здания кассы клиент открывает клапан на заправочном пистолете и дожидается конца заправки. В некоторых случаях клиенты заранее фиксируют клапан в открытом положении (до посещения кассы), однако, это противоречит технике безопасности. В случае с постоплатой по возвращении клиента к транспортному средству из здания кассы процесс заправки уже закончен. 
5. Если клиент самостоятельно производил заправку, после ее окончания он отключается от топливной колонки.
6. Клиент возвращается в транспортное средство и покидает территорию станции.
Процесс осуществления заправки на АГНКС, в свою очередь, состоит из следующих шагов:
1. Клиент приезжает на заправку. Если все заправочные посты заняты, он встает в очередь, которая должна начинаться на расстоянии не менее 15 метров от заправочных постов. 
2. Убедившись, что двигатель транспортного средства выключен, включен стояночный тормоз и извлечен ключ из замка зажигания, клиент покидает кабину транспортного средства. Покинуть транспортное средство на время заправки также должны все пассажиры.
[bookmark: _Hlk41900836]3. Далее допускаются 2 варианта развития событий. В первом случае клиент сразу подключает транспортное средство к газораздаточной колонке (осуществляет присоединение заправочного пистолета газораздаточной колонки к заправочному устройству газобаллонной установки транспортного средства). Затем он идет на кассу для предъявления сотруднику станции пакета необходимых документов, включающего действующий полис ОСАГО, свидетельство о соответствии транспортного средства с ГБО требованиям безопасности и свидетельство о проведении периодических испытаний ГБО, а также внесения предоплаты за необходимое количество газа или подтверждения лимита на топливной карте. Данный вариант чаще всего встречается, когда на станции предусмотрен автоматический режим работы газозаправочных колонок, то есть подача газа осуществляется оператором путем нажатия кнопки на пульте давления. В другом случае, если подача газа осуществляется в дистанционном режиме работы колонок (путем соответствующих переключения ключей управления), или клиент первый раз заправляется на новой заправке, или клиенту необходимо получить специальный переходник для осуществления подключения к газораздаточной колонке, он сначала направляется в кассу. Там он предъявляет документы, вносит предоплату, а также решает другие свои вопросы. После этого он возвращается к автомобилю и сам или с помощью сотрудника заправки осуществляет подключение к колонке и путем нажатия соответствующей кнопки начинает процесс заправки.
4. После начала заправки, клиенту необходимо незамедлительно отойти от транспортного средства не менее чем на 10 м и ждать окончания заправки. Об окончании процесса заправки клиент узнает из оповещения по громкоговорителю или же по надписи «End» на панели колонки (в зависимости от конкретной АГНКС).
5. После окончания заправки клиент отключается от газораздаточной колонки (отсоединяет заправочный пистолет газораздаточной колонки от заправочного устройства ГБО), убеждается в том, что баллоны заполнены, и направляется в кассу, чтобы произвести расчет за отпущенный газ.
6. Клиент возвращается в транспортное средство и покидает территорию станции. 
Сравнив процесс заправки на АЗС и АГНКС, можно выявить отличительные характеристики процесса заправки на АГНКС и сформулировать особенности организации процесса обслуживания клиентов на АГНКС, основанные на данных характеристиках:
· Более жесткие требования техники безопасности (необходимость в соблюдении большего расстояние между автомобилями, обязательном освобождении салона заправляемого транспортного средства всеми пассажирами)
· Необходимость посещения здания кассы дважды (первый раз для предъявления документов и предоставления предоплаты, второй – для окончательного расчета)
· Наличие только 1 вида заправочного шланга (при этом для его подключения к ГБО некоторых транспортных средств могут потребоваться дополнительные специальные переходники (обязательное посещение здания кассы перед подключением колонки)
· Отсутствие магазинов в здании АГНКС (клиенты находятся в здании АГНКС только для оплаты топлива и решения других вопросов, связанных непосредственно с заправкой)
· Маленькая площадь земельного участка под АГНКС в связи с наличием более жестких требований к выбору местоположения (длинный перечень технических требований является причиной трудности нахождения подходящего участка для строительства АГНКС)
· Специфические технологические решения (сложное оборудование, необходимое для функционирования АГНКС, сильно отличается от оборудования на станциях, осуществляющих реализацию других видов топлива; производительность станции сильно зависит от производительности компрессоров и вместительности аккумуляторов)
Однако следует отметить, что, в целом, логика процессов заправки на традиционных АЗС и АГНКС является схожей, поэтому в дальнейшем были рассмотрены работы, в которых приведены модели процессов заправки не только на АГНКС, но и на традиционных АЗС.
[bookmark: _Toc36989180][bookmark: _Toc41939190]3.2. Методы математического моделирования процесса заправки транспортных средств на заправочных станциях
[bookmark: _Hlk40345220]Для того, чтобы оценить текущие показатели работы АГНКС, а также их изменение в случае внедрения улучшений, необходимо построить математическую модель процесса заправки транспортных средств на АГНКС. Был рассмотрен ряд подходов к моделированию аналогичных процессов в научной литературе. Так как ранее в данной работе было выявлено, что процесс заправки на АГНКС в целом схож с процессом заправки на традиционной АЗС, это позволило использовать работы, в которых приведены модели процессов заправки на заправочных станциях вне зависимости от реализуемого на них топлива.
[bookmark: _Hlk40345438]В результате анализа литературы было установлено, что при математическом моделировании процесса заправки транспортных средств заправочные станции рассматриваются как системы массового обслуживания. При этом при построении моделей систем массового обслуживания могут быть использованы 2 типа методов моделирования: аналитическое и статистическое.
[bookmark: _Hlk40345499]Системы массового обслуживания (СМО). Системой массового обслуживания называют систему, в которой, c одной стороны, возникают массовые запросы (требования, заявки) на выполнение каких-либо видов услуг, а с другой стороны, происходит удовлетворение этих запросов обслуживающими каналами, имеющими ограниченные возможности обслуживания[footnoteRef:52].  Примерами таких систем могут служить телефонные станции, билетные кассы, ремонтные мастерские, магазины и т.п. СМО состоит из следующих элементов: входящий поток заявок, очередь, каналы обслуживания, выходящий поток заявок (Рисунок 15). [52:  Пиликина, Е.А. Предприятие как модель СМО / Е.А. Пиликина, К.В. Белоус, П.А. Глыбин  // Научно-практические исследования. – 2019. –  №6.2 (21). –  С. 9-19. ] 
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Рис. 15 Графическое изображение системы массового обслуживания
Источник: Кошуняева, Н.В. Теория массового обслуживания: учебно-методическое пособие / Н.В. Кошуняева, Н.Н. Патронова. – Архангельск : САФУ, 2013. – С. 15.
Под заявкой (требованием) в СМО обычно понимается запрос на удовлетворение некоторой потребности. Роль требований в СМО могут выполнять клиенты, посетители, товары, документы и т.д. Средства, осуществляющие обслуживание требований в СМО, называются каналами обслуживания (обслуживающими устройствами). Роль каналов обслуживания могут выполнять операторы, кассиры, продавцы и т.п., а также компьютеры и другие устройства[footnoteRef:53]. Чаще всего требования поступают в СМО случайным образом, а также обслуживание требований осуществляется случайное время. Случайный характер потока заявок и времени обслуживания становится причиной того, что в какие-то периоды времени на входе СМО скапливается излишне большое число требований, и они либо становятся в очередь, либо покидают СМО необслуженными[footnoteRef:54]. При этом в другие периоды СМО может работать с недогрузкой или даже простаивать.  [53:  Кошуняева, Н.В. Теория массового обслуживания: учебно-методическое пособие / Н.В. Кошуняева, Н.Н. Патронова. – Архангельск : САФУ, 2013. – С. 14.]  [54:  Вентцель, Е.С. Исследование операций: задачи, принципы, методология / Е.С. Вентцель. – 6-е изд. –  М. : Кнорус, 2018. – С. 133.
] 

По числу обслуживающих каналов СМО делятся на одноканальные (с одним каналом обслуживания) и многоканальные (несколько каналов обслуживания). По времени пребывания заявок в очереди СМО классифицируются на СМО с отказами и с ожиданием (очередью). В СМО с отказами заявка, поступающая в момент, когда все каналы обслуживания заняты, покидает ее.  В случае с СМО с ожиданием в аналогичном случае заявка становится в очередь. В свою очередь, СМО с ожиданием бывают с ограниченной/неограниченной очередью и с ограниченным/неограниченным временем ожидания. 
Изучением СМО занимается теория массового обслуживания. Предметом теории массового обслуживания является количественная сторона процессов, связанных с массовым обслуживанием. Целью теории является разработка математических методов для отыскания основных характеристик процессов массового обслуживания для оценки качества функционирования обслуживающей системы[footnoteRef:55]. В качестве характеристик (показателей эффективности) работы СМО могут использоваться: абсолютная пропускная способность системы, относительная пропускная способность, вероятность отказа, среднее число занятых каналов, среднее число заявок в СМО, среднее время пребывания заявки в системе, среднее число заявок в очереди, среднее время пребывания заявки в системе, степень загрузки канала и другие.  [55:  Розенберг, В.Я. Что такое теория массового обслуживания / Розенберг В.Я., Прохоров А.И. – М. : Рипол Классик,2013. – С. 12.] 

Аналитические методы. В основе аналитических моделей СМО лежит понятие о марковских случайных процессах. Пусть имеется некоторая физическая система (техническое устройство, группа таких устройств, популяция, предприятие и т.п.). Если данная система с течением времени меняет свое состояние (переходит из одного состояния в другое), причем заранее неизвестным, случайным образом, то можно говорить о том, что в данной системе протекает случайный процесс. При этом данный случайный процесс называется марковским, если для любого момента времени t0 вероятностные характеристики процесса в будущем зависят только от его состояния в данный момент t0 и не зависят от того, когда и как система пришла в это состояние[footnoteRef:56]. На практике редко встречаются марковские процессы в чистом виде, однако, существуют процессы, для которых можно пренебречь влиянием «предыстории» и использовать при их изучении марковские модели. Большую роль в теории массового обслуживания играют марковские случайные процессы с дискретными состояниями и непрерывным временем. Процесс называется процессом с дискретными состояниями, если его возможные состояния можно заранее перечислить, а переход системы из состояния в состояние происходит практически мгновенно. При этом понятие процесса с непрерывным временем подразумевает, что моменты возможных переходов из состояния в состояние заранее не определены, случайны, то есть переход может произойти в любой момент. Именно для описания марковских случайных процессов с дискретным состоянием и непрерывным временем достаточно просто построить аналитическую модель.  [56:  Вентцель, Е.С. Исследование операций: задачи, принципы, методология / Е.С. Вентцель. – 6-е изд. –  М. : Кнорус, 2018. – С. 117.
] 

Поток событий – это последовательность однородных событий, следующих одно за другим в какие-то случайные моменты времени. Поток событий является простейшим, если он обладает одновременно тремя свойствами: стационарности, ординарности и отсутствия последействия. Свойство стационарности подразумевает, что вероятностные характеристики потока событий не зависят от времени, то есть его интенсивность (среднее число событий, приходящееся на единицу времени) постоянна. Свойством ординарности обладает поток событий, в котором события появляются поодиночке (не группами). Поток событий является потоком без последействия, если для любых двух непересекающихся отрезков времени число событий, попадающих на один из них, не зависит от числа событий, попавших на второй.
При рассмотрении марковских случайных процессов с дискретным состоянием и непрерывным временем представляется, что все переходы системы из состояния в состояние происходят под действием определенных потоков событий (поток вызовов, поток отказов и т.д.). Если все потоки событий простейшие, то процесс, протекающий в системе, является марковским. Для подобных систем можно построить размеченный граф состояний системы и с помощью него найти вероятности состояний как функции времени.  Для этого необходимо составить и решить уравнения Колмогорова – дифференциальные уравнения особого вида, в которых неизвестными функциями являются вероятности состояний[footnoteRef:57]. Полученное значение финальной вероятности каждого состояния характеризует среднее относительное время пребывания системы в этом состоянии. Зная финальные вероятности состояний, можно оценить эффективность работы системы.  [57:  Там же. – С. 140.] 

Существуют несколько видов простейших СМО (одноканальная/многоканальная СМО с отказами, одноканальная/многоканальная СМО с ограниченной длиной очереди, одноканальная/многоканальная СМО с неограниченной длиной очереди, многоканальная СМО с ограниченной длиной очереди и ограниченным временем ожидания в очереди, n-канальная СМО замкнутого типа с m источников заявок). Данные группы СМО и их модели наиболее глубоко изучены, для оценки характеристик эффективности подобных систем существуют готовые формулы. Для расчета значений интересующих характеристик необходимо лишь знать параметры СМО (характеризующие время между прибытием заявок, время обслуживания, дисциплину очереди) и правильно определить группу СМО, к которой относится рассматриваемая система. 
В работе [Sagayaraj, Raguvaran, Daisy, 2015] рассчитываются характеристики эффективности заправочной станции в Индии. Рассматриваемая заправочная станция реализует два вида топлива: бензин и дизельное топливо, причем заправочные колонки различных видов топлива расположены отдельно. Процесс заправки происходит следующим образом: клиенты приезжают на заправочную станцию, встают в очередь за необходимым видом топлива, заправляются, производят оплату и покидают станцию (Рисунок 16). 
[image: ]
Рис. 16 Схема процесса заправки с точки зрения клиентов 
Источник: Sagayaraj, M.R. A study on queuing model to reduce the waiting time in fuel stations / Sagayaraj M.R., Raguvaran R., Daisy M. // International Journal of Technical Research and Applications. – 2015. – Vol. 3, № 2. – P. 104-106.
В течение трех дней с 7:00 до 12:00 производился сбор данных: фиксировалось время между прибытиями автомобилей и время обслуживания. На основе полученных данных были рассчитаны такие параметры, как средняя интенсивность прибытия автомобилей и средняя производительность каналов обслуживания (заправочных колонок). Рассматриваемая заправочная станция была классифицирована как простейшая многоканальная СМО с неограниченной очередью. С помощью формул, используемых для расчета показателей эффективности СМО рассматриваемой группы, были получены значения следующих показателей коэффициент загрузки системы, вероятность простоя системы, среднее количество заявок в системе, среднее количество заявок в очереди, среднее время пребывания клиента в системе, среднее время пребывания клиента в очереди. 
В данной работе хорошо отражен процесс расчета показателей эффективности СМО на основе готовых формул, существующих для некоторых групп простейших СМО. Однако рассматриваемая в статье заправка в реальности является более сложной системой, чем та группа систем, к которой она была отнесена. Во-первых, существуют два вида обслуживающих каналов (заправочные колонки с бензином и с дизельным топливом) и они, скорее всего, обладают различной производительностью. Во-вторых, данные виды колонок расположены отдельно друг от друга, поэтому, в системе формируются две очереди. Данные моменты не были учтены в работе.  
Рассмотренный пример помогает убедиться, что, несмотря на удобство использования готовых моделей и формул для расчета показателей эффективности определенных групп простейших СМО, в реальности они редко могут использоваться для объективной оценки работы СМО, так как большинство СМО являются более комплексными системами. Для получения более точных результатов необходимо построить новую модель, описывающую конкретную изучаемую СМО (заправочную станцию). 
В работе [Teimoury et al., 2011] приведена модель системы с нестандартными состояниями. В Иране многие заправочные станции спроектированы таким образом, что несколько заправочных колонок расположены в ряд друг за другом, и машины, заправляющиеся не на первой колонке в ряду, вынуждены ждать, пока заправятся впереди стоящие автомобили, чтобы покинуть заправку (Рисунок 17). 
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Рис. 17 Схематическое изображение заправочной станции
Источник: Modelling and improvement of non-standard queuing systems: A gas station case study / E. Teimoury, M. Modarres, M. Haddadi, M. Fathi // International Journal of Applied Decision Sciences. – 2011. – Vol. 4, №4. – P. 324-340.
Таким образом, клиенты прибывают на заправочную станцию и становятся в общую очередь, затем становятся в очередь к одному из заправочных постов, выбирая тот, где очередь меньше, и затем подъезжают к одной из заправочных колонок выбранного заправочного поста. Причем если обе заправочные колонки свободны, клиент занимает первую (ту, которая ближе к выезду). Для того чтобы построить модель данной системы, на первом этапе авторы рассматривают подсистему, состоящую из двух каналов обслуживания в ряду и очереди (заправочного поста с двумя заправочными колонками в ряд и очереди к нему). Были построены модели для двух вариантов функционирования системы. В первом случае считалось, что время заправки на первой колонке больше или равно времени заправки на второй, во втором – время заправки на второй колонке больше, чем на первой. Для обоих случаев были построены графы состояний, составлены системы алгебраических уравнений и получены формулы для финальных вероятностей состояний. Так как в реальности встречается комбинация из двух рассмотренных ситуаций, далее была построена гибридная модель, учитывающая это. Затем авторы расширили модель, рассмотрев всю систему заправки в целом с общей очередью и несколькими заправочными постами. С использованием полученной модели были рассчитаны показатели эффективности конкретной заправки: среднее количество клиентов, пребывающих в очереди, среднее количество клиентов, пребывающих на заправке, среднее время пребывания клиентов в очереди и среднее время пребывания клиентов на заправке. Также был предложен сценарий совершенствования организации процесса заправки, предполагающий наличие двух заправочных постов, каждый с тремя заправочными колонками в ряд вместо трех заправочных постов с двумя колонками. Однако показатели эффективности работы системы в случае реализации данного сценария были получены уже с помощью имитационного моделирования, аналитическая модель для нового сценария не строилась. В результате было выявлено, что альтернативный способ организации процесса заправки более предпочтителен, так как в случае реализации предлагаемого сценария, значительно улучшаются показатели эффективности работы заправки. В частности, сокращается среднее время ожидания в очереди и среднее количество автомобилей в очереди, увеличивается процент загрузки заправочных колонок и увеличивается пропускная способность станции. 
Рассмотренный пример показывает, что для более сложных, нестандартных СМО также возможно построение аналитических моделей, однако, в данном случае процесс нахождения характеристик эффективности рассматриваемой СМО ощутимо усложняется. Также тот факт, что в конце работы авторы использовали для оценки характеристик СМО при реализации сценария улучшения имитационное моделирование вместо создания новой аналитической модели для заправки с изменившимся расположением каналов обслуживания, свидетельствует о том, что аналитические методы проигрывают статистическому имитационному моделированию в случае с более сложными СМО. 
Несмотря на выявленную трудоемкость построения аналитических моделей нестандартных СМО, существует работа и с аналитическим моделированием работы именно АГНКС. В статье [Евстифеев, 2014] автор приводит аналитическую модель, построенную с целью расчета необходимого числа и производительности заправочных колонок на АГНКС. Технологическое оборудование АГНКС рассматривается как система массового обслуживания с параллельными каналами. Данную систему характеризуют следующие показатели: число и производительность газовых заправочных колонок; интенсивность потока транспортных средств, приходящих на заправку; количество и мощность основного производственного оборудования (компрессоры, адсорберы и т.д.).  Рассматриваемая система АГНКС состоит из заправочных колонок (n), каждая из которых обладает собственной производительностью (μn), что является нестандартным условием для СМО. Транспортные средства, прибывающие на АГНКС, формируют поток заявок с интенсивностью λ. При этом число обращений для заправки не ограничено, так как клиент может несколько раз в день приезжать на заправку своего транспортного средства газомоторным топливом. Исходя из данного описания системы, делается допущение о том, что поток заявок имеет пуассоновское распределение, а время обслуживания заявок – экспоненциальное. Это дает возможность применить теорию марковских процессов. В первой части работы строится модель для АГНКС с двумя газораздаточными колонками с различной производительностью: одна – для легкового транспорта, другая – для грузового. Во второй же части производится обобщение и строится модель для n заправочных колонок. 
Логика построения модели: 
1. Строится схема возможных состояний системы и переходов между ними.
2. На основе построенной схемы составляется система дифференциальных уравнений для вероятности состояний.
3. В данную систему вместо суммы производительностей вводится «приведенная» сумма производительностей каналов обслуживания
4. Путем преобразований системы дифференциальных уравнений получаются вероятности состояния в установившемся режиме в виде системы алгебраических уравнений.
5. Полученная система алгебраических уравнений разрешается относительно неизвестных вероятностей состояния.
Соотношения, полученные в данной работе, позволяют проводить расчет необходимого количества заправочных колонок различного типа с учетом неравномерности прихода на заправку различных видов транспорта (грузового и легкового). Также автор отмечает, что используемый подход может быть применен для расчета необходимого числа таких единиц оборудования на АГНКС, как компрессоры, аккумуляторы, системы осушки и подготовки природного газа. При этом коррекции подлежат исходные данные, а процесс расчета и сама модель останутся неизменны.  
В рассмотренном примере приведена аналитическая модель для нестандартной СМО с различной производительностью каналов обслуживания. Она может быть полезна для нахождения оптимального количества технологических единиц на АГНКС рассматриваемого типа, такую цель и ставил автор в данной работе. Однако процесс оценки показателей эффективности с помощью данной модели слишком трудоемкий, особенно, если необходимо сравнивать показатели эффективности в случае внедрения различных улучшений. Во-первых, если предполагаемые изменения возможно будет отразить в модели, придется каждый раз строить новую модель и по ней рассчитывать показатели эффективности. Во-вторых, многие предполагаемые изменения могут не поддаваться аналитическому описанию в принципе. 
[bookmark: _Hlk41943255]Статистические методы. Все рассмотренные выше аналитические модели основываются на допущении о марковском характере процесса в системе, однако, это далеко не всегда соответствует действительности. Если потоки событий, переводящие СМО из состояния в состояние, не являются простейшими, или же если система является очень сложной, применение аналитических методов для ее описания становится очень затруднительным или вообще невозможным. В данных случаях лучше прибегнуть к методу статистического моделирования, в основе которого лежит метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). Идея данного вида моделирования состоит в том, что вместо использования аналитического аппарата для описания случайного процесса осуществляется ряд «розыгрышей» данного процесса с помощью специально организованной процедуры, включающей в себя случайность и дающей случайный результат. Результаты различных реализаций («розыгрышей») случайного процесса отличаются друг от друга, так как каждый раз реализация одного и того же случайного процесса складывается по-иному (идет своим ходом, приводящим к своему исходу). Результаты одной реализации не представляют значимости, для нахождения объективных  и устойчивых характеристик процесса необходимо осуществить его многократное воспроизведение.[footnoteRef:58] В данном случае множество полученных результатов используется как некий искусственно полученный статистический материал, который может быть обработан обычными методами математической статистики.[footnoteRef:59] После такой обработки можно получить приближенные оценки любых характеристик работы СМО. Чаще всего статистическое моделирование осуществляется с использованием имитационной модели, благодаря которой осуществление «розыгрышей» случайного процесса становится возможным. Имитационное моделирование – это воспроизведение на ЭВМ (симуляция) процесса функционирования исследуемой системы, которое позволяет исследовать состояние системы и отдельных ее элементов в определенные моменты модельного времени[footnoteRef:60]. Основная особенность имитационных моделей заключается в том, что вместо аналитического описания взаимосвязей между входами и выходами исследуемой системы строится алгоритм, отображающий последовательность развития процессов внутри исследуемой системы, а затем поведение системы «проигрывается» на ЭВМ. Имитационные модели не требуют серьезных допущений и упрощений.  [58:  Мицель, А.А. Математическое и имитационное моделирование: учебное пособие / А.А. Мицель. – Юрга : ЮТИ (филиал) ТПУ, 2016. – С. 57.]  [59:  Вентцель, Е.С. Исследование операций: задачи, принципы, методология / Е.С. Вентцель. – 6-е изд. –  М. : Кнорус, 2018. – С. 152.]  [60:  Акопов, А.С. Имитационное моделирование: учебник и практикум для академического бакалавриата / А.С. Акопов. –  М. : Юрайт, 2017. – С. 16.] 

Так как статистическое моделирование СМО выполняется с построением имитационной модели, термины «статистическое и имитационное моделирование» часто рассматривают как синонимы. Однако следует иметь в виду, что статистическое моделирование не обязательно является имитационным и наоборот. В частности, вычисление определённого интеграла методом Монте-Карло путем определения подынтегральной площади на основе множества статистических испытаний, относится к статистическому моделированию, но не может называться имитационным.[footnoteRef:61] А имитационное моделирование может использоваться для создания моделей различных систем, не только тех, в которых протекают случайные процессы, и при таком моделировании не будут применяться статистические методы. Однако именно при исследовании СМО, в которых протекают случайные процессы, такая взаимозамена терминов является допустимой. Несмотря на это, рассматриваемый метод моделирования, при котором осуществляется построение имитационной модели случайного процесса и его многократная реализация, корректнее называть статистическим моделированием, которое, в свою очередь, реализуется с помощью построения имитационной модели.  [61:  Алиев, Т.И. Основы моделирования дискретных систем: учебное пособие / Т.И. Алиев. –  СПб. : СПбГУ ИТМО, 2009. – С. 22.] 

[bookmark: _Hlk41914673]Построение имитационных моделей широко распространено в научной литературе. В работе [Moazzami, Galankashi, Khademi, 2013] объектом исследования является бензиновая заправка, расположенная в городе Скудай в Малайзии. Устройство рассматриваемой АЗС изображено на Рисунке 18. 
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Рис. 18 Схематическое изображение заправочной станции
Источник: Moazzami, A. Simulation, Modeling and Analysis of a Petrol Station / A. Moazzami, M.R. Galankashi, A. Khademi // International Review on Modelling and Simulations. – 2013. – Vol. 6, №1. – P. 246-254.
Заправочная станция состоит из двух заправочных постов, каждый из которых располагает четырьмя заправочными колонками, распложенными по две с каждой стороны. Каждая из заправочных колонок оснащена двумя заправочными шлангами, с помощью которых осуществляется реализация двух видов бензина: АИ-95 и АИ-97. Также на территории станции расположено здание, в котором находится супермаркет и 2 кассы. Оплатить бензин возможно двумя способами: картой непосредственно у заправочной колонки и наличными в здании кассы. Первым делом авторы составили схему процесса заправки, описывающую последовательность действий клиентов, прибывающих на АЗС. На основе составленной схемы были идентифицированы ключевые стадии процесса и следующим шагом являлся сбор данных об их длительности.  Было зафиксировано время между прибытиями клиентов каждой из 4 групп (потребители АИ-95, производящие оплату картой, потребители АИ-95, производящие оплату наличными,  потребители АИ-97 производящие оплату картой, и потребители АИ-97, производящие оплату наличными), а также время обслуживания на обеих кассах и объем реализуемого топлива обоих видов. Полученные данные были проанализированы с помощью программы Easyfit, позволяющей определить тип распределения каждого полученного набора наблюдений и параметры данного распределения. Было выявлено, что время между прибытиями всех видов клиентов распределено экспоненциально, тип распределения времени обслуживания клиентов на обеих кассах является логнормальным, а тип распределения объема реализуемого топлива обоих видов – гамма. Затем авторы перешли непосредственно к созданию имитационной модели, для этой цели была выбрана программа WITNESS (Рисунок 19). 
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Рис. 19 Модель заправочной станции в программе Witness 2004
Источник: Moazzami, A. Simulation, Modeling and Analysis of a Petrol Station / A. Moazzami, M.R. Galankashi, A. Khademi // International Review on Modelling and Simulations. – 2013. – Vol. 6, №1. – P. 246-254.
После построения модели авторы перешли к этапам верификации и валидации модели. Верификация модели – это доказательство утверждений соответствия алгоритма ее функционирования замыслу моделирования и своему назначению, а валидация предполагает исследование свойств имитационной модели, в ходе которого оценивается точность, устойчивость, чувствительность результатов моделирования и другие свойства модели. Таким образом, сначала производится верификация, в процессе которой проверяется, функционирует ли модель так, как задумывалось авторами, а затем валидация, в результате которой выясняется, соответствует ли модель реальности. После того как модель прошла этапы верификации и валидации, были сформированы отчеты о ее работе, содержащие такие показатели эффективности, как количество клиентов каждого из четырех видов, прибывших на заправку и покинувших ее, количество клиентов, обслуженных на каждой из двух касс, процент загруженности каждого кассира, процент загруженности оборудования, осуществляющего подачу каждого вида топлива и т.д. 
В данной работе подробно описаны все этапы построения имитационной модели, построена комплексная модель, отражающая поведение клиентов, прибывающих на заправку, кассиров, обслуживающих клиентов, а также оборудования, осуществляющего подачу топлива.  Однако существенным недостатком работы является тот факт, что полученные показатели эффективности работы заправочной станции были рассчитаны на основе единичного «прогона» модели, метод Монте-Карло не применялся. Это может быть обусловлено тем, что программа, выбранная для создания имитационной модели (WITNESS), является достаточно примитивной и не позволяет автоматически проводить эксперимент Монте-Карло. При этом его реализация вручную достаточно трудоемкая, поэтому авторы могли ей пренебречь. Однако этого делать нельзя. 
В учебно-методическом пособии [Побединский, Кузьминов, Черницын, 2018] подробно описывается процесс создания имитационной модели заправочной станции в более продвинутой программе AnyLogic, которая обладает широким перечнем инструментов для создания имитационных моделей, а также встроенных экспериментов по их реализации (в том числе эксперимент Монте-Карло). В данной работе описывается заправочная станция, реализующая 4 вида топлива, причем за каждым видом топлива стоит отдельная очередь, так как каждый вид топлива реализуется из отдельной заправочной колонки. Автомобили прибывают на заправку, становятся в очередь за необходимым видом топлива, заправляются и покидают заправку (Рисунок 20).
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Рис. 20 Визуализация модели АЗС в программе AnyLogic
Источник: Побединский, В.В. Имитационное моделирование работы АЗС в среде Anylogic: учебно-методическое пособие / В.В. Побединский, М.А. Черницын, Н.С. Кузьминов. – Екатеринбург : УГЛТУ, 2018. – С. 24.
Авторами очень подробно описываются шаги по построению логики модели, ее 2D и 3D визуализации, а также визуализации результатов ее работы (в частности, выводу на столбиковую диаграмму таких показателей как количество автомобилей, заправившихся каждым из видов топлива). Построенная в данном методическом пособии имитационная модель АЗС является достаточно простой, однако, на примере ее создания можно познакомиться с библиотеками и инструментами программы AnyLogic, необходимыми для построения более сложных аналогичных моделей (моделей заправочных станций).
Именно в программе AnyLogic осуществляется построение имитационной модели автозаправочной станции в статье «Имитационное моделирование как инструмент поддержки принятия управленческих решений» [Зимина, 2018]. Целью данной работы является построение модели, имитирующей работу выбранной АЗС, которая будет являться эффективным инструментом поддержки реализации бизнес-процессов управления данной АЗС (оперативного анализа деятельности работы заправки в целом, подготовки отчетов о проданном топливе и о затратах, связанных с его транспортировкой и хранением, выявления проблем, вызванных работой старого оборудования, принятия решения о необходимости расширения существующей сети заправок и т.д.). На рассматриваемой АЗС имеются 4 заправочные колонки, каждая из которых реализует один из видов топлива: АИ-92, АИ-95, АИ-97 и ДТ (дизельное топливо). Клиенты приезжают на заправку и встают в очередь за необходимым им видом топлива, подъехав к заправочной колонке, они выходят из автомобиля и идут на в здание кассы для оплаты, после чего возвращаются к автомобилю и осуществляют заправку. Во время заправки происходит подача топлива из соответствующего резервуара, что также отражено в модели. Каждый раз, когда в резервуаре объем топлива уменьшается до 300 литров, к нему подъезжает бензовоз и производит слив топлива. Информация об интервалах между прибытиями автомобилей и объеме заправляемого топлива получена на основе наблюдений. Также в модели предполагается наличие возможности отключения одной или нескольких заправочных колонок с целью анализа показателей работы заправки при реализации данных сценариев.  В статье подробно описывается процесс построения модели и ее визуализации. Для сбора статистической информации автор создал несколько диаграмм: столбиковую диаграмму, отображающую постоянно изменяющиеся объемы топлива в резервуарах, столбиковую диаграмму, отражающую количество реализованного топлива по каждому из его видов, и круговую диаграмму, отражающую количество машин, заправившихся каждым видом топлива, в числовом и процентном соотношении. Итоговый внешний вид модели отражен на Рисунке 21.
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Рис. 21 Итоговый внешний вид модели
Источник: Зимина, Л.В. Имитационное моделирование как инструмент поддержки принятия управленческих решений / Л.В. Зимина. // Образование и наука без границ: фундаментальные прикладные исследования. – 2018. –№7. – С. 156-162.
Автор отмечает, что разработанная имитационная модель заправочной станции позволяет руководителю получить набор полезных сведений о работе его АЗС, например, информацию о том, какой поток автомобилей способна обслужить АЗС в настоящее время. Также построенная модель достаточно легко позволяет вносить коррективы в некоторые аспекты работы АЗС (например, пространственная организация элементов заправки, количество работающих колонок и т.д.). На основе показателей эффективности работы заправки, полученных в результате осуществления «прогонов» измененной модели, руководитель может принимать решения о том, стоит ли увеличить количество заправочных колонок, расширить территорию заправки, или же следует оставить все без изменений.
В рассмотренной статье описывается процесс построения достаточно сложной имитационной модели заправочной станции, охватывающей несколько аспектов ее функционирования: модель описывает не только поведение клиентов и их автомобилей, но и отражает изменения в топливных резервуарах и процедуру их пополнения. Для того чтобы создать и визуализировать данную модель, было использовано продвинутое программное обеспечение (AnyLogic), предлагающее широкий спектр инструментов для моделирования. Также преимуществом данной работы является тот факт, что автор упоминает о необходимости реализации эксперимента Монте-Карло (многочисленных «прогонов» модели) для получения устойчивых характеристик работы АЗС. 
Сравнение методов моделирования. В результате анализа научной литературы было выявлено, что при моделировании СМО широко применяются как аналитические, так и статистические методы. Аналитические методы основаны на построении аналитических моделей с помощью использования теории марковских процессов, в то время как статистические методы предполагают построение имитационной модели системы и осуществление ее многочисленных реализаций для получения ее устойчивых характеристик. Каждый из данных видов моделирования обладает своими преимуществами и недостатками. Аналитические модели считаются более грубыми, так как учитывают меньшее число факторов, требуют большого количества допущений и упрощений. Однако результаты расчета по ним легче обозримы, так как отчетливее отражают присущие явлению основные закономерности. При этом самым главным преимуществом аналитических моделей является возможность поиска оптимальных решений Статистические имитационные модели, считаются более точными и подробными, с их помощью можно создать модель процессов практически любой сложности, не делая грубых допущений. Они лучше подходят для описания сложных процессов, однако, с помощью имитационных моделей практически невозможен поиск оптимальных решений. 
Для достижения цели данной работы (предложение решений по уменьшению времени, затрачиваемого на осуществление заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге), необходимо использовать статистические методы. Это обусловлено тем, что АГНКС является достаточно сложным объектом и использование аналитических методов при ее моделировании может быть затруднительным, а при моделировании некоторых сценариев улучшения и вовсе – неосуществимым. Более того, в результате обработки данных о работе АГНКС-3 было выявлено, что время заправки транспортных средств у заправочных постов подчиняется нормальному закону распределения, что свидетельствует о том, что не все потоки событий в системе АГНКС являются простейшими и в данном случае аналитических методы не подходят для моделирования процесса изучаемой системы.
[bookmark: _Toc36989181][bookmark: _Toc41939191]3.3.  Имитационное моделирование с помощью программы AnyLogic
Существует большое количество инструментов для имитационного моделирования, однако, лидирующую позицию в данной сфере занимает программное обеспечение AnyLogic. 
Среди ключевых преимуществ использования данной платформы следует выделить следующие:
1. AnyLogic является первой и единственной средой для многоподходного моделирования.[footnoteRef:62] Программа предоставляет возможность создания моделей с помощью всех трех современных подходов: дискретно-событийного, агентного и системной динамики. Данные подходы могут использоваться как отдельно, так и вместе, в любой комбинации. Это позволяет создать модель бизнес-системы любой сложности.  [62:  Инструмент имитационного моделирования для бизнеса // Сайт компании AnyLogic. – The AnyLogic Company. – URL: https://www.anylogic.ru/features/ (дата обращения: 15.04.2020).   ] 

2. Графическая язык моделирования, который значительно упрощает и ускоряет процесс моделирования. Большая часть моделей строится за счёт перетаскивания элементов из встроенных библиотек моделирования в область рабочей среды и задания определенных свойств данным элементам. Однако модели AnyLogic также расширяемы на уровне Java. Это дает пользователю неограниченные возможности моделирования. Если поведение системы нельзя отразить с помощью набора встроенных элементов, он может расширить моделей с помощью программирования на языке Java. 
3. Обширный перечень отраслевых библиотек и встроенных в них элементов: библиотека моделирования процессов (моделирование типовых производственных и бизнес-процессов), библиотека моделирования потоков (моделирования процессов перевозки насыпных и жидких грузов), железнодорожная библиотека (моделирование железнодорожных перевозок), пешеходная библиотека (моделирование пешеходных потоков), библиотека дорожного движения (моделирование автомобилей на дорогах и парковках), производственно-складская библиотека (моделирование процессов на заводах и в распределительных центрах).[footnoteRef:63] [63:  Библиотека моделирования процессов // Сайт компании AnyLogic. – The AnyLogic Company. – URL: https://www.anylogic.ru/resources/libraries/process-modeling-library/ (дата обращения: 15.04.2020).   ] 

4. Продвинутые возможности визуализации моделей и проведению экспериментов.  Анимация в AnyLogic дает возможность наглядно представить динамику всей системы в процессе моделирования. Средства анимации позволяют пользователю легко создать виртуальный мир (совокупность графических образов, мнемосхему и т. П.), управляемый динамическими параметрами модели по законам, определенным пользователем с помощью уравнений и логики моделируемых объектов.[footnoteRef:64] Более того, программа предлагает набор готовых экспериментов, которые позволяют исследовать модели под разными углами. К ним относятся эксперименты «Оптимизация», «Монте Карло», «Варьирование параметров», «Анализ чувствительности» и т.д. [64:  Сравнение систем структурного и имитационного моделирования AnyLogic, ExtendSim, Simulink / И.М. Якимов, А.П. Кирпичников, М.В. Трусфус. В.В. Мокшин. // Вестник Казанского технологического университета. – 2017. – №20(15). С. 118-122.] 

Для построения базовой модели процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге балы использована программа 8.5 AnyLogic Personal Learning Edition. Данная версия инструмента AnyLogic является бесплатной и предназначена для использования в обучающих целях. Она имеет ряд ограничений, существенным из которых для данной работы является отсутствие возможности провести эксперимент «Монте Карло». Для данных целей была использована пробная версия программы 8.5 AnyLogic Professional, предназначенной уже для профессионального использования. Пробный период использования составляет 30 дней и является бесплатным. Однако данная версия также обладает некоторыми ограничениями, в частности, количество элементов модели ограничено 35, при том, что количество блоков, необходимых для моделирования процесса заправки превышает данное число. Таким образом построение модели осуществлялось в версии Personal Learning Edition, а эксперименты «Монте Карло» проводились в пакете Professional.
Для построения модели процесса заправки транспортных средств на АГНКС была использована библиотека моделирования процессов. Длительность каждой симуляции составляла 3 часа (180 минут) модельного времени, что соответствовало длительности пиковой загрузки АГНКС в вечернее время (с 00.00 до 03.00).
Согласно основному принципу имитационного моделирования, в модели должны быть отражены все те и только те стороны процесса, которые влияют на выбранный показатель эффективности или критичны к наложенным ограничениям.[footnoteRef:65] Как было выявлено ранее, ключевым показателем эффективности работы АГНКС является время, проведенное клиентом на заправке. В главе 2 подробно рассматривалась последовательность действий, совершаемых клиентами на АГНКС-3. При этом было выявлено, что такие действия, совершаемые водителями транспортных средств, как подсоединение/отсоединение оборудования, первый и второй визиты в здание кассы не являются значимыми, так как всегда занимают примерно одинаковое непродолжительное время и не оказывают сильного влияния на общее время, проведенное клиентом на заправке. Очереди в здание кассы почти не образуются, так как отлаженные действия кассиров обуславливают быстрое обслуживание в здании заправки (1-2 мин на один визит), в то время как непосредственно заправка автомобиля природным газом занимает гораздо больше времени. В связи с этим было принято решение не отражать в модели перемещения водителей вне транспортного средства по территории АГНКС, а время, затрачиваемое на данные передвижения учитывать во времени обслуживания автомобилей у заправочной колонки.  [65:  Щербакова-Слюсаренко, В.Н. Моделирование с целью оптимизации работы склада комплектации / В.Н. Щербакова-Слюсаренко // Транспортное дело России. – 2013. – №4. – С. 125-127.] 

Входные данные для построения модели (характеристики входного потока и времени обслуживания транспортных средств у заправочной колонки) были получены путем наблюдения за работой АГНКС по записи с камер видеонаблюдения, расположенных над заправочными колонками.  Полученная запись отражала события, происходившие на АГНКС в будний день во время периода пиковой загруженности (в ночное время). Запись начиналась в 00.00 и длилась чуть более часа. Данная видеозапись позволила зафиксировать количество вновь прибывших на АГНКС транспортных средств за один час и время, проведенное каждым из них у заправочной колонки. Было выявлено, что за час на заправку прибыло 20 транспортных средств, подавляющее большинство из которых – автобусы (18 штук). Также было зафиксировано прибытие двух такси (легковых автомобилей). На основе 2 наблюдений не представлялось возможным определить тип распределения времени заправки и его параметры для такси, поэтому было принято решение не создавать отдельную ветку для прибытия на заправку такси и остановиться на одном типе агентов в модели: автобусах. Более того, время заправки легковых автомобилей (488 и 313 секунд) значительно меньше по сравнению со временем заправки больших автобусов (Приложение 2), поэтому данные наблюдения попали в категорию выбросов и не учитывались в модели. 
На основе полученных данных о времени заправки была построена гистограмма распределения для того, чтобы можно было на ее основе выдвинуть гипотезу о законе распределения. На основе полученной гистограммы было выдвинуто предположение о том, что данные распределены согласно нормальному закону.  С помощью критерия Шапиро-Уилка в пакете Stata гипотеза о нормальности распределения полученных данных была подтверждена (Таблица 2).
Таблица 2 
Результаты теста Шапиро-Уилка
	Shapiro-Wilk W test for normal data

	Variable
	Obs
	W
	V
	z
	Probs>z

	refuellingtime
	18
	0.98879
	0.246
	-2.804
	0.99748


Составлено по: результаты теста Шапиро-Уилка в пакете Stata
[bookmark: _Hlk41917131]Для того, чтобы узнать параметры полученного распределения, была использована опция «Summary statistics». Среднее составило 1149 секунд, а среднеквадратическое отклонение – 265 секунд (Таблица 3). 
Таблица 3
Результаты «Summary statistics»
	refuellingtime

	
	Percentiles
	Smallest
	

	1%
	578
	578
	

	5%
	578
	767
	

	10%
	767
	895
	Obs
	18

	25%
	983
	967
	Sum of Wgt.
	18

	50%
	1142.5
	
	Mean
	1149

	
	Largest
	Std. Dev.
	264.9075

	75%
	1284
	1326
	

	90%
	1489
	1475
	Variance
	70176

	95%
	1663
	1489
	Skewness
	-.1614815

	99%
	1663
	1663
	Kurtosis
	2.909899


Составлено по: результаты опции «Summary statistics» в пакете Stata
В процессе обработки данных выяснилось, что камеры видеонаблюдения, запись с которых была получена, оснащены датчиками движения и ведут запись только тогда, когда происходит движение в непосредственной близости от них. В связи с этим не представлялось возможным фиксировать точное время между прибытиями новых автобусов на заправку. Поэтому прибытие агентов будет задано в модели согласно интенсивности 18 автобусов/час. При этом делается допущение о том, время между прибытиями автобусов распределено согласно экспоненциальному закону. 
Построение модели было разделено на следующие шаги:
[bookmark: _Hlk41944399]Шаг 1. На первом этапе необходимо было обозначить пространство, в котором будут передвигаться агенты в модели (автобусы). За основу было взято схематичное изображение изучаемой АГНКС, созданное в приложении Adobe Illustrator на базе снимка со спутниковой карты (Рисунок 22).   
[image: ]
Рис. 22 Схематичное изображение АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
Данное изображение было открыто в рабочем пространстве AnyLogic. В его свойствах был поставлен флажок в графе «Блокировать» для того, чтобы оно зафиксировалось и стало возможным дальнейшее размещение элементов разметки пространства поверх него. Посредством элемента рабочего пространства scale был графически задан масштаб в соответствии с масштабом снимка со спутниковой карты. 
С помощью элементов палитры «Разметка пространства» (Рисунок 23), были обозначены пути передвижения автобусов на АГНКС. 
[image: ]
Рис. 23 Элементы палитры «Разметка пространства»
Использовались элементы «Путь» и «Точечный узел». В среде моделирования AnyLogic используется английский язык, поэтому все названия будут приведены на английском. Следует отметить, что программа автоматически дает имя всем элементам, используемым в модели, однако, для наглядности и удобства те элементы разметки пространства, на которые в дальнейшем будут ссылаться элементы логики модели, были переименованы, причем новые названия несли определенную смысловую нагрузку. Было создано 10 «Точечных узлов», один из которых характеризовал место появления автобусов в модели (nodeEntry), второй – место начала очереди (nodeFirstInQueue), третий – место выезда с АГНКС после окончания заправки (nodeLeaving), четвертый – место исчезновения автобусов из модели (nodeExit), а оставшиеся 6 – место заправки автобусов на каждом из 6 заправочных постов (справа налево: node1, node2, node3, node4, node5, node6). Элементы «Путь» были использованы для соединения данных узлов, чтобы осуществить возможность передвижения автобусов между ними.  Путь, соединяющий узлы nodeEntry и nodeFirstInQueue был назван pathQueue, так как обозначал местоположение очереди на АГНКС. Добавленные элементы разметки пространства можно увидеть на Рисунке 24. Пути изображены голубыми пунктирными линиями, а узлы – небольшими голубыми кругами. 
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Рис. 24 Элементы разметки пространства на схематичном изображении АГНКС-3
Согласно нанесенной разметке пространства, автобусы заезжают на заправку с ул. Кубинской, а уезжают с нее в сторону въезда в автобусный парк, расположенный напротив АГНКС, что соответствует их реальному поведению. 
После создания всех необходимых элементов разметки пространства, можно было перейти к описанию последовательности действий автобусов в модели (созданию логики модели). 
Шаг 2. Последовательность действий автобусов в модели должна была состоять из следующих основных пунктов:
· появление в модели;
· следование к въезду на АГНКС;
· очередь на заправку;
· следование к свободному заправочному посту (при этом если свободны несколько постов, то выбирается тот, который расположен правее, то есть ближе к зданию кассы, так как оттуда водителю приходится преодолевать меньшее расстояние при визитах в кассу);
· осуществление заправки;
· следование к выезду с заправки;
· исчезновение из модели.

Для создания логики модели использовались элементы самой обширной библиотеки AnyLogic – библиотеки моделирования процессов. Часть элементов данной библиотеки представлена на Рисунке 25.
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Рис. 25 Элементы библиотеки моделирования процессов
Описанная ранее последовательность действий автобусов в модели была реализована посредством создания последовательности блоков библиотеки моделирования процессов и установки определенных свойств каждого из блоков (Рисунок 26).   
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Рис. 26 Логика базовой имитационной модели
Подробное описание элементов, которые были использованы при построении имитационной модели, приведено в Таблице 4.
Таблица 4 
Описание блоков, используемых при построении логики имитационной модели
	[bookmark: _Toc36591199][bookmark: _Toc36989182]Элемент диаграммы процесса
	Описание типа блока библиотеки моделирования процессов и свойств элемента диаграммы

	source
	Блок типа Source создает агентов и обычно является начальным блоком диаграммы процесса. В свойствах блока был создан новый типа агента Bus, которому был назначен соответствующий объект анимации и для которого были установлены габариты автобуса ЛиАЗ-5292, так как именно автобусы данной модели преобладают в парках общественного транспорта в Санкт-Петербурге. Длина: 12 м, ширина: 2,5 м, высота: 3 м. 
Было установлено, что автобусы прибывают согласно интенсивности 18 автобусов в час, при этом местоположение прибытия – узел сети nodeEntry, а скорость – 40 км/ч. 

	Source1,
source2,
source3,
source4,
source5,
source6
	Шесть аналогичных блоков типа Source добавлены в модель для отражения в ней автобусов, уже заправляющихся на АГНКС в момент начала моделирования. 
На видеозаписи, на основе которое собирались данные о работе АГНКС в момент начала записи все заправочные посты были уже заняты. Наличие или отсутствие в модели автобусов, заправляющихся у заправочных постов в момент начала моделирования может существенно повлиять на выбранный ключевой показатель – общее время, проведенное на АГНКС вновь прибывшими автобусами, поэтому было принято решение отразить их в модели, но не учитывать впоследствии в статистике.
В свойствах элементов был указан тип агента: Bus, интенсивность прибытия: 1 в секунду, ограниченное количество прибытий: 1, местоположение прибытия: узел сети nodeFirstInQueue. Таким образом, каждый из шести аналогичных элементов отвечал за моментальное появление одного автобуса в системе, который сразу же становился на один из заправочных постов. 
Данные по времени окончания заправки автобусов, генерируемых данными блоками, планировалось задать определенно в соответствии с данными, полученными из видео, чтобы точно воссоздать картину в момент начала моделирования. Однако время заправки вновь прибывших автобусов необходимо было задать с помощью типа распределения случайной величины и его параметров. Чтобы впоследствии установка различных параметров времени заправки для существующих и вновь прибывших автобусов стала возможной, на вкладке агента Bus был создан параметр refuellingTime. В свойствах данного параметра был указан тип: время, единица измерения: секунды, значение по умолчанию: normal(265, 1149). После этого в блоке source1 в графе действия при выходе было записано следующее выражение: agent.refuellingTime=445, что значит, что автобус, заправляющийся на 1 посту в момент начала моделирования, закончит заправку через 445 секунд. Аналогичные выражения были добавлены в свойства блоков source2-source6, при этом время окончания заправки на постах 2-6 было взято из Приложения 2.
Добавленный параметр впоследствии будет использоваться для задания времени задержки автобусов у заправочных постов. Таким образом, время заправки новых автобусов будет являться случайной величиной с заданными параметрами распределения, а время окончания заправки изначально существующих в модели автобусов будет точно задано для каждого из заправочных постов.

	moveToEntrance
	Блоки типа MoveTo перемещают агента в новое место. В данном случае задается передвижение автобуса к въезду на АГНКС. В свойствах элемента было указано место назначения перемещения агента – узел сети nodeFirstInQueue. 

	Queue
	Блок типа Queue моделирует очередь или буфер агентов, ожидающих приема в следующем блоке диаграммы процесса. Элемент queue в рассматриваемой модели характеризует очередь, в которую становятся автобусы, если все заправочные посты заняты. 
В свойствах блока было указано место агентов: pathQueue. 

	rAreaStart
	Блок типа RestrictedAreaStart задает вход в область процесса, в которой одновременно может находиться ограниченно число клиентов. 
В свойствах элемента rAreaStart была установлена максимально допустимая вместимость: 6. Это означает, что одновременно заправляться на АГНКС могут не более 6 автобусов. 

	selectOutput
	Блок типа SelectOutput направляет агентов, входящих в него, на один из выходных портов согласно заданным вероятностям, либо в зависимости от того, выполняется ли заданное условие. В среде моделирования AnyLogic существует 2 вида данного блока: с двумя выходами и с пятью. В случае же с моделью АГНКС автобусам необходимо шесть выходов, так как они становятся на заправку на один из шести заправочных постов. Чтобы компенсировать отсутствие блока с шестью выходами, используются 2 уровня блоков SelectOutput. 
Сначала используется блок с двумя выходами. В свойствах элемента selectOutput было указано, что выход true выбирается при выполнении условия: !rAreaStart1.isBlocked(). Это означает, что если последующий элемент диаграммы процесса rAreaStart1, включающий 3 первых заправочных поста, не заблокирован, то есть не все данные посты заняты, то автобус перейдет в стадию выбора одного из них. Если же все 3 первых заправочных поста уже заняты, то автобус прейдет в стадию выбора одного из оставшихся постов 4-6. 

	rAreaStart1,
rAreaStart2
	2 аналогичных элемента типа RestrictedAreaStart ограничивают вместимость области процессов, следующих за данными блоками. В свойствах у обоих элементов установлена максимальная вместимость: 3. rAreaStart1 характиризует область заправки на 1-3 заправочных постах, rAreaStart2 – на 4-6.

	selectOutput1,
selectOutput2
	После первого элемента selectOutput с двумя выходами используется второй уровень блоков типа SelectOutput: selectOutput1 и
selectOutput2. Вложенность данных элементов диаграммы и позволяет автобусам совершать выбор между шестью заправочными постами. На втором уровне применяются 2 аналогичных элемента с пятью выходами каждый, однако используются при этом только 3 выхода. 
В свойствах элементов указывается, что решения в них принимаются согласно выполнению условий. Условия 2 и 4 для обоих элементов: false, что означает что выходы под номером 2 и 4 в данных элементах никогда не используются. 
В selectOutput1 было задано условие 1: !rAreaStart11.isBlocked(), условие 3: !rAreaStart12.isBlocked(). Это означает, что если на 1 посту никого нет, то автобус выбирает его (1 выход selectOutput1), если же он занят, то происходит проверка следующего условия, а именно свободен ли пост 2. Если он свободен, то автобус выбирает его (3 выход), иначе выбирает пост 3 (5 выход). 
По аналогии в selectOutput2 было задано условие 1: !rAreaStart21.isBlocked(), условие 2: !rAreaStart22.isBlocked().
В итоге 2 уровня вложенных блоков типа SelectOutput могут быть интерпретированы следующим образом: автобус проверяет, свободен ли каждый пост, начиная с первого (наиболее близко расположенного к зданию кассы). Как только условие о том, что пост свободен, выполняется он останавливает выбор на данном посту, и, как будет показано с помощью дальнейших блоков, осуществляет заправку на нем. 
Таким образом, 2 уровня блоков типа SelectOutput сделали возможным осуществление разветвления диаграммы процесса на шесть аналогичных участков, каждый из которых описывает процесс заправки на каждом из шести заправочных постов на АГНКС. Все ветви абсолютно идентичны, поэтому далее подробно будут рассматриваться свойства только одного из нескольких аналогичных элементов.  

	rAreaStart11,
rAreaStart12,
rAreaStart21,
rAreaStart22
	Элементы типа RestrictedAreaStart ограничивают зону заправки на каждом из шести заправочных постов. На каждом посту может заправляться один автобус, поэтому была установлена максимальная вместимость: 1. 

	moveToPost1,
moveToPost2,
moveToPost3,
moveToPost4,
moveToPost5,
moveToPost6
	Аналогичные блоки типа MoveTo, осуществляющие перемещение автобусов из очереди к выбранной заправочной колонке. 
В свойствах задается место назначения: node1, node2, node3, node4, node5, node6 для каждого из шести заправочных постов соответственно. 

	delayFuelling1,
delayFuelling2,
delayFuelling3,
delayFuelling4,
delayFuelling5,
delayFuelling6
	Блок типа Delay задерживает агентов на заданный период времени. В данной модели аналогичные элементы delayFuelling1-6 отвечают за время заправки автобусов на каждом из заправочных постов. 
В свойствах данных элементов была указана вместимость: 1, время задержки: agent.refuellingTime, место агентов: node1-node6 в зависимости от заправочного поста. Это означает, что один пост может обслуживать только один автобус, при этом время заправки задается ранее созданным параметром refuellingTime, который задает характер распределения времени заправки для вновь прибывших автобусов, а для изначально существующих в модели – конкретное время до окончания заправки. 

	Seize1,
seize2,
seize3,
seize4,
seize5,
seize6
	Блок типа Seize захватывает для агента заданное количество ресурсов из указанного блока ResoursePool. Элементы данного типа были использованы для того, чтобы обеспечить безопасное покидание АГНКС автобусами (чтобы автобусы уезжали по одному и не было столкновений). Для того, чтобы это реализовать, узел nodeLeaving, через который покидают заправку все автобусы, был представлен как ресурс. Был создан блок resourcePool, в свойствах которого было задано количество ресурсов: 1 и базовое местоположение ресурса: nodeLeaving.
В свойствах аналогичных элементов seize1- seize6 был задан тип ресурсов: resourcePool и количество резурсов: 1. Таким образом, по окончании заправки автобусы по одному захватывают точку (ресурс) nodeLeaving, благодаря чему впоследствии покидание АГНКС происходит корректно, без столкновений. 

	MoveToExit1,
MoveToExit2,
MoveToExit3,
MoveToExit4,
MoveToExit5,
MoveToExit6
	Аналогичные блоки типа MoveTo, осуществляющие перемещение автобусов от заправочных постов к выезду с АГНКС.
В свойствах задается место назначения: узел сети nodeLeaving.

	rAreaEnd11,
rAreaEnd12,
rAreaEnd21,
rAreaEnd22
	Блоки типа RestrictedAreaEnd обозначают выход из области процесса, в которой может находиться ограниченное количество агентов.
В свойствах каждого из данных элементов были указаны соответствующие им блоки типа RestrictedAreaStart: rAreaStart11, rAreaStart12, rAreaStart21, rAreaStart22.

	rAreaEnd1,
rAreaEnd2
	В свойствах каждого из данных элементов были указаны соответствующие им блоки типа RestrictedAreaStart: rAreaStart1, rAreaStart2.

	rAreaEnd
	В свойствах данного элемента был указан соответствующий ему блок типа RestrictedAreaStart: rAreaStart.

	Release
	Блок типа Release освобождает указанные ресурсы. В данном случае автобусы после того, как перемещаются на точку выезда с заправки, освобождают ее, после чего ее может захватить следующий автобус.

	moveToExit
	Блок типа MoveTo осуществляет перемещение автобусов в точку исчезновения из модели. 
В свойствах задается место назначения: узел сети nodeExit.

	Sink
	Блок типа Sink уничтожает поступивших агентови обычно используется в качестве конечной точки потока агентов. В данной модели отвечает за исчезновение автобусов.



Шаг 3. Имитационная модель АГНКС создавалась в первую очередь для того, чтобы можно было получить информацию о показателях эффективности ее работы. Для того, чтобы сбор данных о функционировании системы стал возможным, необходимо воспользоваться элементами библиотеки «Статистика», которые представлены на Рисунке 27.
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Рис. 27 Элементы библиотека «Статистика»
Ранее ключевым показателем эффективности работы АГНКС было выбрано среднее время нахождения транспортных средств в системе (среднее общее время, затрачиваемое на заправку автобусов на АГНКС). Для того, чтобы осуществить сбор данных, необходимых для нахождения данного показателя были предприняты следующие шаги:
1. На вкладке агента Bus был создан параметр arrival типа double (вещественного типа), а также параметр newBus типа boolean (логического типа) со значением по умолчанию true. Параметр arrival предназначен для фиксирования момента прибытия автобуса на заправку. Параметр newBus будет хранить информацию о том, является ли автобус вновь прибывшим или он относится к тем, которые изначально существовали на заправке в момент начала моделирования. Это необходимо для того, чтобы не учитывать в статисте те автобусы, которые изначально находились на заправке.
2. На основной вкладке Main был создан элемент timeOnCNGStation типа «Данные гистограммы» из палитры «Сбор данных» библиотеки «Статистика». 
3. В свойства блока queue в действия при входе было записано выражение: agent.arrival=time(). Это означает, что момент времени, когда автобус становится в очередь, фиксируется с помощью созданного ранее параметра arrival, причем это происходит для каждого автобуса независимо. 
4. В свойства блоков source1-source6, отвечающих за создание автобусов, изначально находившихся на АГНКС, в действия при выходе было добавлено выражение: agent.newBus=false. Это означает, что для автобусов, генерируемых данными блоками параметр newBus будет принимать значение false (ложь), то есть фиксировать, что данные автобусы – не вновь прибывшие.
5. В свойства блока moveToExit в действия при выходе было записано условие: if (agent.newBus) timeOnCNGStation.add(time()-agent.arrival). Содержательная интерпретация данного условия звучит следующим образом: если автобус является вновь прибывшим, элемент timeOnCNGStation фиксирует разницу между текущим временем (временем покидания АГНКС) и значением параметра arrival, то есть общее время нахождения автобуса на заправке. 
6. Был создан элемент «Гистограмма» из палитры «Диаграммы» библиотеки «Статистика». В свойствах элемента было указан заголовок: time on CNG station, а также данные: timeOnCNGStation, то есть значения ранее созданного элемента «Данные гистограммы».
Кроме общего времени, проводимого автобусами на АГНКС, было принято решение фиксировать такие показатели как среднее время, проведенное автобусами в очереди, а также среднее количество автобусов, покинувших заправку за рассматриваемый период модельного времени. Время, проведенное в очереди, может оказывать существенное влияние на ключевой показатель (время, проведенное на заправке). А сам ключевой показатель, в свою очередь, существенно влияет на количество автобусов, покинувших заправку.
Информация о количестве автобусов, покинувших заправку, уже содержится в блоке sink, поэтому нет необходимости использовать дополнительные элементы для собора данных по данному показателю. 
[bookmark: _Hlk40909018][bookmark: _Hlk40909040]Для того, чтобы узнать среднее время пребывания автобусов в очереди, использование дополнительных блоков моделирования является необходимым. Однако в данном случае можно воспользоваться более простым способом сбора данных, чем тот, который приведен выше для сбора данных по общему времени пребывания автобусов на заправке. Альтернативой использования программирования для сбора данных о времени в элемент «Данные гистограммы» является использование блоков библиотеки моделирования процессов типа TimeMeasureStart и TimeMeasureEnd. Элементы данного типа были добавлены до и после элемента queue, моделирующего очередь (Рисунок 28). 
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Рис. 28 Расположение элементов timeMeasureStart и timeMeasureEnd в модели
Далее была создана еще одна гистограмма с названием time in queue, в свойствах которой в графе данные было указано timeMeasureEnd.distribution. 
В процессе реализации шагов 1-3 была построена имитационная модель процесса заправки автобусов на АГНКС. После этапа построения модели следуют этапы верификации и валидации. Сначала на этапе верификации было установлено, что построенная модель функционирует так, как было задумано. Для того, чтобы в этом убедиться, была запущена визуализация модели в медленном режиме и отслеживалось поведение автобусов, прибывающих на АГНКС. Затем на этапе валидации было установлено, что созданная модель соответствует действительности. Для этого было произведено сравнение поведения модели с поведением реальной АГНКС, которое можно было наблюдать на полученной записи с камер видеонаблюдения.
Для снижения нагрузки на инфраструктуру АГНКС-3 в Санкт-Петербурге в дальнейшем будут предложены различные сценарии совершенствования организации процесса заправки на данной АГНКС. Ключевым показателем для улучшения было выбрано среднее время пребывания автобусов на АГНКС. В главе 4 построенная имитационная модель будет использована для тестирования выбранных сценариев.
[bookmark: _Toc41939192]Выводы
В данной главе были изучены особенности процесса заправки транспортных средств на АГНКС. Было выявлено, что несмотря на то, что процесс заправки на АГНКС обладает рядом отличительных характеристик, в целом он достаточно схож с процессом заправки на обычной АЗС, поэтому в дальнейшем исследовались научные работы, объектом которых являлись заправочные станции любого вида. 
Были изучены подходы к моделированию процессов заправки на заправочных станциях, используемые в научной литературе. Было установлено, что при математическом моделировании процесса заправки транспортных средств заправочные станции рассматриваются как системы массового обслуживания. При этом при построении моделей систем массового обслуживания могут быть использованы 2 вида методов: аналитические и статистические. Аналитические методы основаны на построении аналитических моделей с помощью использования теории марковских процессов, в то время как статистические методы предполагают построение имитационной модели системы и осуществление ее многочисленных реализаций для получения ее устойчивых характеристик. 
В результате сравнения методов моделирования было установлено, что для моделирования процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге лучше использовать статистические методы. Для того, чтобы это стало возможным, была построена имитационная модель АГНКС в программе Anylogic. Перед тем как строить модель, был выбран ключевой показатель эффективности, измерение которого она должнв обеспечивать: среднее время, затрачиваемое на заправку на АГНКС. В процессе построения модели были осуществлены 3 шага. На первом этапе было обозначено пространство, в котором передвигаются агенты в модели, затем была построена логика имитационной модели, задающая поведение агентов, а также были добавлены элементы палитры «Статистика», с помощью, предназначенные для вывода данных по выбранным показателям эффективности работы АГНКС.
[bookmark: _Toc36989183][bookmark: _Toc41939193]ГЛАВА 4. УМЕНЬШЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПРЕБЫВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА АГНКС
[bookmark: _Toc41939194][bookmark: _Toc36989184]4.1. Сценарии совершенствования организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
Каждая заправочная станция в целом, а также каждая АГНКС обладает своими уникальными особенностями. Существуют некоторые общие требования и рекомендации по организации процесса заправки на АГНКС, согласно которым изначально проектируются и строятся АГНКС. Также существует ряд частных исследований организации процесса заправки на определенных заправочных станциях, на основе которых делаются заключения об эффективности конкретных заправок, а также при необходимости формулируются рекомендации по внедрению улучшений. Авторы подобных работ в процессе разработки сценариев совершенствования процесса заправки акцентируют внимание на том, какая именно заправка исследуется, ее потребностях и ограничениях. Более того, в большинстве случаев объектами подобных исследований являются стандартные АЗС, исследование процесса заправки на АГНКС не столь распространено.  В связи с этим основой для разработки сценариев, рассматриваемых в данной главе, послужило не только изучение специализированной литературы, но проведенные интервью с экспертами – сотрудниками АГНКС-3. 
Были разработаны следующие сценарии совершенствования процесса заправки на АГНКС-3:
1. [bookmark: _Hlk40901011]Использование передвижного автомобильного газового заправщика (ПАГЗ).
2. Замена компрессоров на более мощные.
3. Отправка части автобусов на АГНКС-2 при наличии очереди.
Использование передвижного автомобильного газового заправщика. Передвижные автомобильные газовые заправщики (ПАГЗ) или, как еще их называют, мобильные АГНКС предназначены, в первую очередь, для обеспечения возможности заправки транспортных средств КПГ в местах, не оборудованных стационарными АГНКС. ПАГЗ представляет собой специальное транспортное средство, оборудованное большим количеством баллонов-аккумуляторов, в которых хранится природный газ (Рисунок 29). 
[image: Ð�Ð°Ñ�Ñ�Ð¸Ð½ÐºÐ¸ Ð¿Ð¾ Ð·Ð°Ð¿Ñ�Ð¾Ñ�Ñ� Ð¿Ð°Ð³Ð· Ñ�Ð¾Ñ�Ð¾]
Рис. 29 Передвижной автомобильный газовый заправщик
Источник: ПАГЗ // Сайт компании Ленпромавтоматика. – ООО «НПК "ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА"», 1999-2020. – URL: https://www.lenprom.spb.ru/agnks/building_automation/ (дата обращения: 20.04.2020).   
Однако ПАГЗ может использоваться не только для заправки автомобилей в удаленных от АГНКС районах. Сотрудники АГНКС-3 сообщили, что ПАГЗ также можно использовать как дополнительный пост заправки на стационарной АГНКС. Чаще всего к данному способу прибегают в случае ремонта оборудования на АГНКС, или же при высокой загрузке заправки в целом [Седых и др., 2008]. 
Так как территория АГНКС очень ограничена, добавление дополнительных заправочных колонок не представляется возможным. Именно поэтому использование ПАГЗ в качестве дополнительного заправочного поста является единственным способом увеличения количества каналов обслуживания на АГНКС.
Ключевым преимуществом ПАГЗ является его мобильность. Так как проблема чрезмерной загрузки АГНКС-3 носит непостоянный характер в течение суток, можно рассмотреть использование ПАГЗ на АГНКС только в самые загруженные часы (с 13 до 3 ночи). 
Маленькая территория АГНКС-3 накладывает определенные ограничения, в соответствии с которыми единственно возможной зоной размещения ПАГЗ является область между заправочными постами и выездом с АГНКС. В данной зоне представлялось расположить ПАГЗ с двух сторон: слева (у забора безопасности) и справа (у зоны, где расположено оборудование). Было принято решение расположить ПАГЗ рядом с областью, где расположено оборудование, так как именно в данном возможно осуществление заправки самого ПАГЗ. Предполагаемое размещение ПАГЗ, а также соответствующие изменения в разметке путей передвижения автобусов на заправке в имитационной модели можно увидеть на Рисунке 30. 
[image: ]
Рис. 30 Расположение ПАГЗ в имитационной модели
Следует отметить, что в связи с ограниченностью территории АГНКС автобусы могут подъезжать на заправку у ПАГЗ только сквозь один из шести заправочных постов.  Это обуславливает следующую логику поведения прибывающих автобусов: прибывающий автобус становятся в очередь; как только освобождается один из заправочных постов, он подъезжает к нему; далее, проверяется, свободно ли место заправки у ПАГЗ; если данное условие выполняется, то автобус следует на заправку к ПАГЗ, иначе остается заправляться у заправочного поста. При этом заправка транспортных средств у ПАГЗ будет происходить с большей скоростью по сравнению с заправочными постами. Согласно экспертной оценке сотрудников АГНКС, ПАГЗ будет осуществлять заправку быстрее в 1,4 раза. Соответствующие изменения были внесены в логику имитационной модели (Приложение 3).
Замена компрессоров на более мощные. Следующий сценарий совершенствования работы АГНКС-3 основан на увеличении производительности обслуживающих каналов. Исходя из анализа деятельности АГНКС, а также проведенных интервью было выявлено, что самые главные элементы оборудования на АГНКС, компрессоры, не справляются со спросом на топливо в пиковые часы. При полной загрузке станции запасы газа, накопленные в аккумуляторах, быстро иссякают, а компрессоры не успевают их восполнить. Компримируемый газ поступает прямиком на заправочные посты, при этом, как было выявлено ранее в параграфе 2.3., снижается скорость, а в некоторых случаях и качество заправки транспортных средств. 
В описанной ситуации происходит сжатие природного газа только до низкого давления, запасы в аккумуляторах с газом среднего и высокого давления отсутствуют, из-за чего полностью заполнить баллоны транспортных средств на заправке становится невозможным. Чтобы устранить данную проблему, необходимо осуществить установку новых более мощных компрессоров. Производительностью от 1200 нм3/час каждый. При этом, согласно экспертной оценке сотрудника АГНКС, разбирающегося в ее технической составляющей, произойдет сокращение времени заправки транспортных средств в среднем в 1,6 раза. Для реализации данного сценария в соответствии с экспертной оценкой в имитационной модели было скорректировано время, проводимое автобусами у заправочного поста.
Отправка части автобусов на АГНКС-2 при наличии очереди. В ходе интервью с сотрудниками также было выявлено, что в 8 километрах от АГНКС-3 находится еще одна АГНКС, также принадлежащая компании Газпром Газомоторное топливо. АГНКС-2 расположена по адресу ул. Корабельная, д. 9 стр. 1.  Взаимное расположение АГНКС-3 и АГНКС-2 изображено на Рисунке 31, при этом АГНКС-2 выделена красным кругом.
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Рис. 31 Расположение АГНКС-3 и АГНКС-2 на карте
[bookmark: _Hlk41919188]Источник: Карта АГНКС России (метан) // Сайт agnks.com. – ООО «ВебЭврика», 2007-2020. – URL: http://agnks.com/agnks_map/ (дата обращения: 20.04.2020).   
При том, что сеть АГНКС в Санкт-Петербурге насчитывает всего 5 заправок (не считая заправки в Пушкине, Петергофе и Сестрорецке), удивительным является тот факт, что данная АГНКС-2 не является такой же загруженной, как остальные. Даже в вечерние часы пик она может бывает загружена неполностью. В связи с неполной загрузкой на станции в настоящий момент функционируют всего 4 из 6 заправочных постов, так как в оставшихся постах нет необходимости.
Это объясняется несколькими причинами. Во-первых, о существовании данной станции знают не все водители. Она отражается на карте сайта компании ГГМТ, однако попытке найти ее в поисковых системах можно либо наткнуться на неверный адрес, либо на информацию о том, что она закрыта. Это связано с тем, что раньше недалеко от текущего местоположения АГНКС-2 функционировала другая заправка (на ул. Стачек). Однако та станция была закрыта, а АГНКС-2 была запущена вместо нее. Во-вторых, в некоторых случаях даже те люди, которые осведомлены о существовании АГНКС-2, не приезжают туда заправляться. Это связано с тем, что на ул. Корабельной неудобный узкий подъезд, который к тому же в рабочее время заставляется машинами Кировского завода (Рисунок 32), причем их стоянку нельзя запретить, так как земля, на которой расположена АГНКС, находится в собственности у завода. 
[image: ]
Рис. 32  Изображение АГНКС-2 на спутниковой карте 
Источник: Корабельная, 9с1 // Картографические данные Google. – Google, 2020. – URL: https://www.google.ru/maps/ (дата обращения: 20.04.2020).   
Является очевидным, что АГНКС-2 используется неэффективно: станция простаивает, в то время как другие АГНКС в городе сталкиваются с чрезмерным спросом. Более того, было выявлено, что на данной АГНКС установлено более мощное оборудование по сравнению с АГНКС-3 и заправка транспортных средств на ней осуществляется в 1,6 раза быстрее. В связи с этим было принято решение рассмотреть сценарий, в котором часть автобусов, прибывающих на АГНКС-3, будет перенаправляться на АГНКС-2. При этом в модели делается допущение о том, что на АГНКС-2 устранены проблемы с подъездом, а также используются все заправочные посты.
Для того, чтобы сделать возможным осуществление рассматриваемого сценария с помощью имитационной модели, в программе Adobe Illustrartor была создана схема АГНКС-2. После этого на ее основе были добавлены элементы разметки пространства (Рисунок 33). 
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Рис. 33 Элементы разметки пространства на схематичном изображении АГНКС-2
Логика модели была изменена таким образом, что автобусы, прибывающие на АГНКС-3, проверяют размер очереди. Если в очереди уже есть n автобусов, они следуют на АГНКС-2, причем время релокации составляет 12 мин (согласно данным Google карт). Также была учтена обратная дорога к АГНКС-3, так как парки автобусов, заправляющихся в вечернее время, находятся вблизи местоположения АГНКС-3, поэтому им в любом случае необходимо вернуться, и это было учтено в модели. Что касается количества автобусов в очереди (n), были рассмотрены сценарии в диапазоне 4-8 автобусов. Рассматривался начальный размер очереди 4, так как предполагается, что водители руководствуются принципом индивидуальной рациональности и готовы проследовать на соседнюю АГНКС, только если считают, что это обеспечит сокращение времени, затрачиваемого на заправку лично им самим. Таким образом, с учетом того, что поездка на соседнюю АГНКС занимает 12 мин в каждую сторону, при меньшем количестве автобусов в очереди каждому отдельному вновь прибывшему автобусу выгоднее ждать, нежели проследовать на другую АГНКС. При этом рассматривался размер очереди до 8 автобусов, так как очень редко очередь на АГНКС-3 превышает данный показатель.
[bookmark: _Toc36989185]Для осуществления данного сценария в реальности компании необходимо:
· во-первых, обеспечить корректную информацию об АГНКС-2 в поисковых системах и навигаторах,
· во-вторых, инициировать переговоры с представителями Кировского завода (арендодателями земли) по поводу устранения проблемы загораживания подъезда к АГНКС-2,
· в-третьих, предпринять действия для реализации механизма отправки автобусов на АГНКС-2 при наличии очереди на АГНКС-3. Например, предлагается установить светодиодный баннер при въезде на АГНКС-3, побуждающий водителей при наличии очереди проследовать на АГНКС-2,
· в-четвертых, обеспечить функционирование всех заправочных постов на АГНКС-2.
[bookmark: _Toc41939195][bookmark: _Hlk40901162]4.2. Оценка сценарного времени, затраченного на заправку, на основе результатов имитационного моделирования
Для того, чтобы сравнить показатели эффективности работы заправки, были проведены эксперименты Монте-Карло. Это означает, что полученные показатели являются средними значениями, вычисленными на основе большого количества «прогонов» каждого из сценариев, а именно пятисот. Результаты можно увидеть в Таблице 5, при этом распределение средних значений ключевого показателя (среднего времени пребывания на АГНКС) на основе многочисленных прогонов представлены в Приложении 5.
Таблица 5
Сравнение показателей эффективности
	№
	Название сценария
	Среднее время, затрачиваемое автобусом на заправку, мин.
	Среднее время пребывания автобуса в очереди, мин.
	Количество заправившихся автобусов, шт.

	0.
	Базовая модель
	28.918
	9.959
	44.126

	1.
	Использование ПАГЗ
	19.593
	2.792
	48.438

	2.
	Замена компрессоров
	13.064
	0.851
	50.152

	3.
	Отправка части автобусов на АГНКС-2 при наличии очереди:
	–

	3.1.
	При наличии 4 автобусов в очереди
	24.662
	3.978
	46.206

	3.2.
	При наличии 5 автобусов в очереди
	25.446
	5.134
	45.886

	3.3.
	При наличии 6 автобусов в очереди
	26.579
	6.406
	45.642

	3.4.
	При наличии 7 автобусов в очереди
	26.931
	7.145
	45.416

	3.5.
	При наличии 8 автобусов в очереди
	28.024
	8.241
	45.394


Составлено по: Результатам экспериментов «Монте-Карло» на основе имитационной модели процесса заправки транспортных средств в пакете моделирования AnyLogic
[bookmark: _Hlk41936065]На основе полученных результатов можно сделать заключение о том, что все рассматриваемые сценарии приводят к снижению среднего времени пребывания автобуса на АГНКС. При этом наибольшее улучшение наблюдается в случае с реализацией сценария по замене компрессоров на более мощные. На втором месте – сценарий по использованию ПАГЗ в качестве дополнительного канала обслуживания. При этом реализация сценария по перенаправлению части автобусов на АГНКС-2 также показывает некоторое улучшение ключевого показателя, причем, чем больше автобусов будет отправляться на АГНКС-2 (то есть чем меньше будет вместимость очереди на АГНКС-3), тем ключевой показатель лучше. При этом в данном случае показатель среднего времени пребывания на заправке включает и время, затрачиваемое автобусами на дорогу до АГНКС-2. 
Однако рассматриваемые сценарии были проанализированы еще раз. Было выявлено что сценарии 1 и 2 несколько отличаются от сценария 3. Ключевое различие заключается в том, что если компания осуществит действия по внедрению сценариев 1 и 2, то положительный эффект от их реализации гарантирован, можно с большой долей уверенности утверждать, что улучшение ключевого показателя эффективности будет достигнуто в той степени, в которой оно было достигнуто на основе результатов имитационного моделирования. Однако в случае со сценарием 3, все зависит не только от компании. Компания, безусловно, может устранить причины, из-за которых АГНКС-2 не пользуется большой популярностью, а также принять меры для осуществления рекомендации водителям при наличии очереди на АГНКС-3 проследовать на АГНКС-2. Однако решение о том, ехать или не ехать на соседнюю АГНКС принимают только сами водители. И вряд ли рекомендации на светодиодном баннере или от сотрудников АГНКС могут побудить 100% водителей им последовать. Данные меры могут подействовать, однако для адекватного отражения приближенной к реальности ситуации в модели необходимо учесть тот факт, что часть водителей будет готова последовать рекомендациям, а другая часть – нет. Для того, чтобы сделать предположение о процентном соотношении данных групп водителей, было принято решение провести интервью непосредственно с водителями автобусов. Интервью проводилось на АГНКС-3. Были опрошены 10 человек, при этом оказалось, что лишь 4 из 10 опрошенных были бы готовы проследовать на АГНКС-2. Они объяснили это тем, что на расстоянии всего 30 метров от АГНКС-3 расположен их автопарк и здание депо Пассажиравтотранса. Они привыкли заправляться на данной станции, так как во время заправки можно поговорить с коллегами, а после того, как она завершилась, быстро поставить автобус в парк и проследовать на ночную развозку, которая также осуществляется поблизости. Полученные данные были учтены в имитационной модели, отражающей сценарий 3, после чего была проведена новая серия экспериментов Монте-Карло. Результаты представлены в таблице 6.
Таблица 6
Сравнение показателей эффективности (с учетом полученной вероятности следования рекомендациям водителями в сценарии 3)
	№
	Название сценария
	Среднее время, затрачиваемое автобусом на заправку, мин.
	Среднее время пребывания автобуса в очереди, мин.
	Количество заправившихся автобусов, шт.

	0.
	Базовая модель
	28.918
	9.959
	44.126

	1.
	Использование ПАГЗ
	19.593
	2.792
	48.438

	2.
	Замена компрессоров
	13.064
	0.851
	50.152

	3.*
	[bookmark: _Hlk41936114]Отправка части автобусов на АГНКС-2 при наличии очереди:
	–

	3.1.*
	При наличии 4 автобусов в очереди
	32.285
	5.247
	46.131

	3.2.*
	При наличии 5 автобусов в очереди
	32.025
	6.482
	46.012

	3.3.*
	При наличии 6 автобусов в очереди
	31.613
	7.512
	45.944

	3.4.*
	При наличии 7 автобусов в очереди
	30.908
	8.253
	45.588

	3.5.*
	При наличии 8 автобусов в очереди
	30.288
	8.565
	45.246


Составлено по: Результатам экспериментов «Монте-Карло» на основе имитационной модели процесса заправки транспортных средств в пакете моделирования AnyLogic
На основе полученных результатов можно сделать заключение о том, что отправка части автобусов на АГНКС-2 все же является неэффективным сценарием, то есть не обеспечивает улучшение ключевого показателя, в отличие от сценариев 1 и 2.
[bookmark: _Toc41939196][bookmark: _Toc36989186]4.3. Оценка экономического эффекта от внедрения рассматриваемых сценариев
Для того, чтобы сформулировать окончательные рекомендации по совершенствованию организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС, необходимо также провести экономический анализ рассмотренных сценариев. В подавляющем большинстве случаев транспортные средства, прибывающие на АГНКС-3, становятся в очередь и не покидают ее, каким бы большим ни было время ожидания. В связи с этим предполагается, что в случае внедрения улучшений выручка, приносимая АГНКС, останется неизменной (нет оснований полагать, что рассматриваемые улучшения окажут прямое влияние на увеличение размера приносимой выручки, так как в итоге будет обслуживаться тот же поток транспортных средств, только более эффективно). Безусловно, ожидается, что рассматриваемые улучшения окажут косвенное влияние на выручку за счет того, что отсутствие чрезмерной загрузки объектов сети АГНКС стимулирует Однако оценить данное влияние на основе построенных моделей не представляется возможным. Именно поэтому сценарии улучшений были рассмотрены с точки зрения затрат на их реализацию: чем меньше затрат требуется на реализацию сценария, тем более предпочтительным с экономической точки зрения он считается. Были рассмотрены только те сценарии, которые являются эффективными согласно результатам имитационного моделирования (обеспечивают сокращение среднего времени, затрачиваемого на заправку на АГНКС): сценарии 1 и 2.
Сценарий 1: использование ПАГЗ. Проблема чрезмерной загрузки АГНКС носит непостоянный характер (наблюдается только в часы пик), поэтому ПАГЗ может использоваться в качестве дополнительного заправочного поста на АГНКС только в загруженные часы: с 12 до 3 ночи. Для этой цели подойдет один из уже имеющихся у компании передвижных автозаправщиков, поэтому реализация рассматриваемого сценария не потребует больших первоначальных инвестиций на покупку ПАГЗ. В частности, у компании есть ПАГЗ, который установлен по адресу ул. Малая Балканская, д. 51, корп. 6, соор. 1 (в 12 км от АГНКС-3). Данный ПАГЗ осуществляет заправку транспортных средств в дневное время (с 8.00 до 20.00), при этом в период с 00.00 до 03.00 он может использоваться на АГНКС-3. В данном случае появятся дополнительные статьи постоянных затрат: затраты на заработную плату дополнительному сотруднику, водителю-заправщику, а также затраты на топливо при перемещении ПАГЗ. Вероятно, в настоящий момент существуют 2 смены работы на ПАГЗ, каждая по 8 часов: с 8.00 до 16.00, и с 16.00 до 00.00, при этом вторая смена включает 4 часа работы непосредственно в режиме заправки (до 20.00), а оставшиеся 4 часа предназначены для того, чтобы произвести заправку ПАГЗ на АГНКС и вернуть его обратно.  Для реализации рассматриваемого сценария необходимо добавить еще одну смену работы: с 00.00 до 08.00. В это время водитель-заправщик должен будет сначала в течение 3-4 часов осуществлять заправку транспортных средств на АГНКС-3, затем осуществить заправку ПАГЗ и к 8.00 вернуть его в исходную точку на ул. Малой Балканской. Зарплата аналогичного сотрудника в среднем составляет 40 тыс. руб. в месяц, а примерные затраты на передвижение ПАГЗ могут быть рассчитаны как произведение преодолеваемого расстояния (2 раза по 12 км в сутки), средний расход топлива крупногабаритного транспортного средства (2,6 м3 КПГ на км) и цены КПГ (18,3 руб/м3).
Сценарий 2: замена компрессоров. В случае реализация сценария по замене компрессоров неизбежны крупные первоначальные инвестиции на покупку и установку компрессоров. На АГНКС функционируют 2 компрессора, предполагается заменить оба на более мощные компрессоры Fornovo-gas производительностью не менее 1200 нм3/час. Каждый компрессор стоит порядка 8 млн. руб., то есть покупка двух новых компрессоров обойдется примерно в 16 млн. руб. Однако компрессоры, которые в данный момент установлены на АГНКС могут быть в дальнейшем использованы на другой АГНКС с меньшей загрузкой. Так как в настоящий момент осуществляется строительство нескольких десятков АГНКС по всей России, данным компрессорам точно найдется применение. В связи с этим размер первоначальных инвестиций на покупку компрессоров можно уменьшить на стоимость существующих компрессоров (5 млн. руб. каждый) за вычетом амортизации (10% от стоимости за 2 года эксплуатации из общего срока службы в 20 лет). Затраты на транспортировку и установку новых компрессоров составят порядка 700 тыс. руб. Так как новые компрессоры являются более мощными, они потребляют больше электроэнергии. При этом увеличение затрат на электроэнергию составит порядка 80 тыс. руб. в месяц.
Расчеты затрат производились с помощью Excel, при этом входные данные представлены в Таблице 7. 

Таблица 7
Входные данные для расчета затрат
	инфляция
	0,04

	ставка дисконтирования
	0,16

	Сценарий 1

	з/п водителя-заправщика в месяц, руб.
	40000

	затраты на топливо в месяц, руб.
	34257,6

	Сценарий 2

	цена новых компрессоров, руб.
	16000000

	цена существующих компрессоров, руб.
	10000000

	затраты на транспортировку и установку, руб.
	700000

	дополнительные затраты на электроэнергию в месяц, руб.
	100000


Составлено по: Таблица Excel для расчета затрат
Компрессоры обладают самым большим сроком эксплуатации из рассматриваемых вложений (20 лет). Однако расчет потоков затрат был произведен на 10 лет, так как при большем горизонте планирования могут произойти значительные изменения во входных данных. Все постоянные затраты (заработная плата, затраты на топливо, затраты на электроэнергию) были скорректированы с учетом уровня инфляции 4% в год. С помощью встроенной функции «ЧПС» была рассчитана чистая приведенная стоимость потоков затрат за 10 лет. ЧПС представляет собой сумму дисконтированных значений потоков, приведенных к сегодняшнему дню. В качестве ставки дисконтирования использовалась ставка дисконтирования для ПАО «Газпром» (16%)[footnoteRef:66]. Сравнение рассматриваемых сценариев с экономической точки зрения производилось именно по показателю ЧПС (Таблица 8).  [66:  ПАО «Газпром» // Сайт Conomy. – Conomy, 2011-2020. – URL: https://www.conomy.ru/emitent/gazprom/templates/5977 (дата обращения: 10.05.2020).] 




Таблица 8
Расчет затрат на реализацию рассматриваемых сценариев
	Период
	Сценарий 1
	Сценарий 2

	0 (первоначальные инвестиции)
	 
	7 700 000,00 ₽

	1
	891 091,20 ₽
	1 200 000,00 ₽

	2
	926 734,85 ₽
	1 248 000,00 ₽

	3
	963 804,24 ₽
	1 297 920,00 ₽

	4
	1 002 356,41 ₽
	1 349 836,80 ₽

	5
	1 042 450,67 ₽
	1 403 830,27 ₽

	6
	1 084 148,69 ₽
	1 459 983,48 ₽

	7
	1 127 514,64 ₽
	1 518 382,82 ₽

	8
	1 172 615,23 ₽
	1 579 118,14 ₽

	9
	1 219 519,84 ₽
	1 642 282,86 ₽

	10
	1 268 300,63 ₽
	1 707 974,17 ₽

	ЧПС затрат за 10 лет:
	4 934 067,70 ₽
	6 644 528,92 ₽


Составлено по: Таблица Excel с расчетом чистых приведенных затрат за 10 лет
Как можно заметить, наиболее предпочтительным с экономической точки зрения является сценарий 1 (Использование ПАГЗ).
[bookmark: _Toc41939197]4.4. Рекомендации по совершенствованию организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге
Для того, чтобы произвести комплексное сравнение, была построена таблица, содержащая оценки рассматриваемых сценариев по двум критериям (Таблица 9). Сценарии были оценены в соответствии с рассматриваемыми ранее критериями: сокращением среднего времени на АГНКС, полученным на основе результатов имитационного моделирования, а также затрат, необходимых на реализацию каждого из сценариев. При этом чем более предпочтительным является сценарий, тем более высокая у него оценка (2 балла – наиболее предпочтительный сценарий по рассматриваемому критерию). 
Таблица 9 
Сравнение эффективных сценариев по двум критериям
	
	Сценарий 1
	Сценарий 2

	[bookmark: _Hlk40902670]Среднее время, затрачиваемое на заправку
	1
	2

	Затраты на реализацию
	2
	1



Как можно увидеть, ни один из сценариев не является оптимальным по всем критериям. Каждый сценарий является недоминируемым: сценарий 1 обеспечивает наименьшее время пребывания на АГНКС, однако, является самым затратным вариантом для реализации; сценарий 3, напротив, является более привлекательным с экономической точки зрения, но обеспечивает меньшее сокращение времени пребывания на АГНКС.
Таким образом, можно сделать вывод о том, что каждый из рассматриваемых сценариев может быть выбран в зависимости от предпочтений конкретного ЛПР в компании Газпром Газомоторное топливо. 
Также следует отметить, что, несмотря на то, что сценарий по отправке части транспортных средств на АГНКС-2 оказался неэффективным в рамках совершенствования организации  процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3, в целом компании Газпром Газомоторное топливо следует реализовать мероприятия по обеспечению корректной информации об АГНКС-2 в поисковых системах и навигаторах, а также ведению переговоров с представителями Кировского завода по поводу устранения проблемы загораживания подъезда к данной АГНКС для того, чтобы она стала более привлекательной для клиентов в принципе, а не в рамках отправки части клиентов с АГНКС-3.  
[bookmark: _Toc36989187][bookmark: _Toc41939198]Выводы
[bookmark: _Toc36989188]В данной главе были рассмотрены 3 сценария совершенствования организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге: использование передвижного автомобильного газового заправщика (ПАГЗ), замена компрессоров на более мощные и отправка части автобусов на АГНКС-2. Были внесены изменения в базовую имитационную модель и получены новые модели, позволяющие реализовать каждый из рассматриваемых сценариев улучшений. 
[bookmark: _Hlk40909750]На основе результатов многочисленных «прогонов» данных моделей были получены показатели эффективности по каждому из рассматриваемых сценариев, при этом ключевым показателем эффективности являлось общее время, затрачиваемое на заправку на АГНКС. Было выявлено, что сценарий 1 (использование ПАГЗ) и сценарий 2 (замена компрессоров) являются эффективными, то есть обеспечивают сокращение времени пребывания транспортных средств на АГНКС. При этом сценарий 2 (замена компрессоров) обеспечивает наибольшее улучшение ключевого показателя эффективности. Однако также было обнаружено, что сценарий 3 (отправка части автобусов на АГНКС-2) не обеспечивает улучшения ключевого показателя, то есть является неэффективным и не может быть рекомендован в качестве сценария совершенствования организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС-3.
Далее был проведен экономический анализ эффективных сценариев. Были оценены первоначальные инвестиции, а также потоки затрат, генерируемые в случае реализации каждого сценария улучшений. Показателем, по которому проводилась оценка сценариев, была выбрана чистая приведенная стоимость потоков затрат за 10 лет. При этом было выявлено, что наиболее экономически выгодным является сценарий 1 (ПАГЗ).
Было произведено сравнение рассматриваемых эффективных сценариев по двум критериям: среднее время, затрачиваемое на заправку, и затраты на реализацию сценария. Оказалось, что не существует решения, оптимального по обоим критериям, поэтому для реализации может быть выбран любой из рассмотренных сценариев, при этом окончательный выбор остается за ЛПР в компании. 

[bookmark: _Toc41939199]Заключение
В данной работе были предложены решения по уменьшению времени, затрачиваемого на осуществление заправки транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге, а также сформулированы рекомендации для компании ООО «Газпром Газомоторное топливо» по их реализации. 
Для того, чтобы обосновать актуальность проблемы совершенствования организации процесса заправки на АГНКС был проведен анализ рынка газомоторного топлива. Были выявлены основные преимущества использования природного газа в качестве моторного топлива, а также была изучена компания ООО «Газпром газомоторное топливо», являющаяся безусловным лидером рынка газомоторного топлива в России. После этого были проанализированы различные факторы внешней среды, оказывающие влияние на рынок газомоторного топлива в России. В итоге была выявлена основная причина, препятствующие масштабному переходу на использование природного газа в качестве моторного топлива в России: малое количество заправок (АГНКС).  При этом было выявлено, что в связи с тем, что строительство новых АГНКС занимает несколько лет, большую актуальность приобретает проблема совершенствования работы существующих АГНКС. 
 Далее с целью обоснованной разработки предложений по уменьшению времени пребывания транспортных средств на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге был проведен тщательный анализ ее деятельности. Чтобы лучше разобраться в том, что собой представляет АГНКС, были рассмотрены основные этапы истории развития АГНКС в России, а также изучены основные типы и устройство АГНКС. Далее были выявлены особенности функционирования конкретной АГНКС-3 в Санкт-Петербурге.
Затем были изучены особенности организации процесса заправки на АГНКС, рассмотрены сходства и различия с организацией процесса заправки на заправочных станциях, реализующих традиционные виды жидкого углеводородного топлива (АЗС). После этого были рассмотрены различные методы, применяемые для исследования процесса заправки на заправочных станциях. Для модерирования процесса заправки на АГНКС-3 в Санкт-Петербурге была выбрана группа статистических методов, реализация которых требует построения имитационной модели. Далее с помощью программы AnyLogic была построена имитационная модель процесса заправки на АГНКС-3. 
Далее на основе интервью с экспертами в операционной деятельности АГНКС-3 были предложены 3 сценария совершенствования процесса организации заправки транспортных средств. Для того, чтобы оценка изменений, связанных с реализацией каждого из сценариев, стала возможной, были внесены изменения в базовую модель и получены новые модели. На основе результатов многочисленных «прогонов» данных моделей были получены показатели эффективности по каждому из рассматриваемых сценариев, при этом ключевым показателем эффективности являлось общее время, затрачиваемое на заправку на АГНКС. Также был проведен экономический анализ рассматриваемых сценариев. Ключевым показателем для сравнения сценариев в данном случае послужила чистая приведенная стоимость потоков затрат за 10 лет. 
Итогом работы стала разработка рекомендаций по совершенствованию организации процесса заправки транспортных средств на АГНКС, сделанные на основе сравнения двух эффективных сценариев по двум критериям. Было выявлено, что все оба сценария могут быть выбраны для реализации, так как они являются недоминируемыми. При этом окончательный выбор сценария зависит от конкретного ЛПР.
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[bookmark: _Toc41939202]Приложение 1. Описание процесса заправки транспортных средств на АГНКС в соответствии с нотацией BPMN
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[bookmark: _Toc41939203]Приложение 2. Данные о времени заправки автобусов
	номер автобуса
	время заправки, сек.

	1
	1167

	2
	1073

	3
	1489

	4
	1247

	5
	1663

	6
	1475

	7
	1028

	8
	1256

	9
	1118

	10
	578

	11
	983

	12
	967

	13
	1270

	14
	1326

	15
	1096

	16
	767

	17
	895

	18
	1284




[bookmark: _Toc41939204]Приложение 3. Логика имитационной модели в случае добавления ПАГЗ
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[bookmark: _Toc41939205]Приложение 4. Логика имитационной модели в случае ограничения очереди и отправки части автобусов на АГНКС-2
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[bookmark: _Toc41939206]Приложение 5. Результаты экспериментов Монте-Карло для среднего времени, затрачиваемого на заправку на АГНКС

Для базовой модели:
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Для сценария 1:
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Для сценария 2:
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Для сценария 3.1:
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Для сценария 3.2:
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Для сценария 3.3:
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Для сценария 3.4:
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Для сценария 3.5:
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Для сценария 3.1*:
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Для сценария 3.2*:
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Для сценария 3.3*:
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Для сценария 3.4*:
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Для сценария 3.5*:
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Относительное содержание токсичных компонентов в выхлопных газах двигателей внутреннего сгорания (в%) 
NOx	Природный газ	СУГ	Газодизельный цикл	Дизельное топливо	Бензин	36	57	61	65	100	CO	Природный газ	СУГ	Газодизельный цикл	Дизельное топливо	Бензин	8	17	10	12	100	Бензапирен	Природный газ	СУГ	Газодизельный цикл	Дизельное топливо	Бензин	8	10	35	51	100	CH	Природный газ	СУГ	Газодизельный цикл	Дизельное топливо	Бензин	5	61	10	12	100	Сажа	Природный газ	СУГ	Газодизельный цикл	Дизельное топливо	Бензин	0	0	30	100	0	Относительные %
(за 100% по саже принят показатель дизельного топлива,
 по остальным компонентам - показатели бензина)
Болезни органов дыхания
(количество заболевших, тыс. человек)

болезни органов дыхания	2013	2014	2015	2016	2017	2018	48568	48708	49464	51573	51905	52833	
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Figure2  Schematic plan of a the fuel station
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Fig. 1. The Petrol Station Layout
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