
И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2022. Т
. 32, №

 1. С
. 39–56

39

Научная статья
УДК 338.32.053.4	 DOI 10.17150/2500-2759.2022.32(1).39-56

ВЫЯВЛЕНИЕ ЗНАЧИМЫХ (РЕШАЮЩИХ) ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА ВЫБОР РАЗМЕЩЕНИЯ  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕЙ КОМПАНИЙ 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ

К.О. Буров, А.Ф. Шуплецов
Байкальский государственный университет, г. Иркутск, Российская Федерация

Информация о статье

Дата поступления 
10 марта 2022 г.

Дата принятия к печати 
8 апреля 2022 г.

Дата онлайн-размещения
27 апреля 2022 г.

Ключевые слова
Размещение производства; 
оптимизация; 
нефтеперерабатывающая 
промышленность; машинное 
обучение; схематическое 
моделирование

Аннотация
Размещение производственных мощностей — основополагаю-
щий элемент построения эффективного и конкурентоспособного 
бизнеса. Для Российской Федерации стратегически значимой от-
раслью является нефтедобыча и нефтепереработка. Оптимизация 
размещения производственных мощностей нефтеперерабатываю-
щих предприятий приобретает особую актуальность в условиях раз-
работки новых месторождений нефти, а также реновации старых 
месторождений в рамках инновационных проектов крупнейших 
российских нефтяных корпораций. Для определения оптимальных 
мест размещения производства необходимо выявить основные 
факторы, которыми руководствуются предприятия нефтепере-
работки при дислоцировании своих производственных объектов 
на территории России. Это и является целью настоящего иссле-
дования. В рамках основной цели формируются такие подзадачи, 
как нахождение ориентировочной схемы размещения компанией 
(предприятием) своих основных мощностей, валидация сформи-
рованной модели на реальных статистических данных социально-
экономического положения субъектов РФ с применением методов 
машинного обучения и оптимизация полученной статистической 
модели. Основными методами, используемыми в данной работе, 
являются графический и системный анализ деятельности, а также 
алгоритм машинного обучения «случайный лес». В рамках статьи 
сформирована общая для всех нефтеперерабатывающих предпри-
ятий схема выбора оптимального места расположения производ-
ства, выявлены основные факторы, которыми руководствуются 
предприятия нефтепереработки в данном процессе. В первую 
очередь к таким факторам относятся наличие в регионе крупного 
химического сектора промышленности, большого количества 
объектов нефтепроводов, высокое внутреннее потребление не-
фтепродуктов розничными потребителями. Кроме того, в работе 
обозначена ориентация нефтеперерабатывающей промышленно-
сти России на внутреннего потребителя конечной продукции.
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Abstract
The placement of production facilities is a fundamental element of build-
ing an efficient and competitive business. Oil production and refining are 
strategically important industries for the Russian Federation. Optimiza-
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tion of the placement of production capacities of oil refineries is becom-
ing particularly relevant in the context of the development of new oil 
fields, as well as the renovation of old fields within the framework of in-
novative projects of the largest Russian oil corporations. In order to de-
velop optimal production locations, it is necessary to identify the main 
factors that guide oil refining enterprises when deploying their produc-
tion facilities on the territory of the Russian Federation. The purpose of 
the work is to identify the main factors that guide the enterprises of the 
oil refining industry of the Russian Federation when placing their produc-
tion facilities. Within the framework of the main goal, subtasks are also 
formed, such as finding an approximate scheme for the placement of the 
production enterprise of its main capacities, validation of the generated 
model on real statistical data of the socio-economic situation of the sub-
jects of the Russian Federation with the use of machine learning methods 
and optimization of the obtained statistical model. The main methods 
used in this work are graphical analysis, system analysis of activities, 
as well as the «random forest» machine learning algorithm. Within the 
framework of this work, a scheme common to all production enterpris-
es for choosing the optimal location of activities was formed, the main 
factors that guide oil refining enterprises when placing production facil-
ities were identified, such as the presence of a large chemical industry 
sector in the region, high domestic consumption of petroleum products 
by retail consumers, as well as the presence of more oil pipeline facilities 
in the region. The orientation of the oil refining industry of the Russian 
Federation to the domestic consumer of final products is indicated.

Предпосылки решения проблем
Оптимальное размещение производ-

ственных мощностей является необходимым 
условием для успешного ведения бизнеса и 
выживания предприятия в конкурентной среде. 
С этой целью должны учитываться определен-
ные факторы: близость / удаленность рынков 
сбыта; доступ к сырью и материалам для 
производства (в том числе и к рабочей силе); 
политика государственных и местных властей; 
наличие необходимой инфраструктуры; эф-
фективность транспортной инфраструктуры.

Данные факторы по-разному влияют на 
отдельно взятые отрасли промышленности 
[1]. Так, для производства IT-продуктов су-
щественным будет наличие необходимой ин-
фраструктуры (высокоскоростной Интернет) 
и подготовленной высококвалифицированной 
рабочей силы; для игорной индустрии опре-
деляющим фактором станет санкционирова-
ние федеральным правительством мест, где 
разрешено размещение игорных зон.

Для российской экономики нефтедобы-
вающая и нефтеперерабатывающая отрасли 
традиционно являются значимым элемен-
том. Так, по данным Федеральной таможен-
ной службы РФ, за 2020  г. объем экспорта 
сырой нефти и продуктов нефтепереработки 
составил 45,24  %, т.е. приблизительно по-
ловину от всего экспорта России за иссле-
дуемый период1. При этом такая высокая 

1 Федеральная таможенная служба Российской 
Федерации. URL: https://customs.gov.ru/folder/502. 

доля нефти и нефтепродуктов в структуре 
экспорта России не является случайным 
фактом, характерным только для 2020 г. На 
рис. 1 показана доля экспортируемой нефти 
и продуктов нефтепереработки в общем 
объеме экспорта России за 2011–2020 гг.

Исходя из графика, представленного  на 
рис. 1, можно с уверенностью заключить, 
что экспорт нефти и нефтепродуктов про-
должает оставаться значимым для экономи-
ки России. Следует заметить, что с 2014  г. 
наблюдается снижение экспорта нефти и не-
фтепродуктов с некоторым застоем в 2016 г. 
и очередным падением в 2019–2020  гг. Эти 
колебания вызваны в первую очередь вве-
дением экономических санкций в отношении 
России в 2014 г. и снижением спроса на нефть 
и нефтепродукты, вызванным пандемией 
COVID-19 в начале 2020  г., но не структур-
ными изменениями в экономике России. Это 
подтверждается синхронным колебанием 
общего объема экспорта России за указан-
ный период. На дополнительной оси (см. 
рис.  1) изображен валовой объем экспорта 
за аналогичный период, размер которого 
позволяет говорить о том, что совокупный 
объем экспорта сильно зависит от количе-
ства вывозимых сырой нефти и продуктов 
нефтепереработки.

Механизм реализации задач
В нефтяной отрасли России ведется актив-

ная разработка углеводородных месторожде-
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ний арктического шельфа2, нефтяных место-
рождений на севере Красноярского края3. 
Развитие нефтедобычи продвигает и нефтепе-
реработку, для которой требуются большие 
ресурсы, а значит, должны быть увеличены и 
производственные мощности отрасли. Следу-
ет отметить, что заметно снизившиеся цены 
на нефть вынуждают экспортеров сырья все 
чаще обращать внимание на производство 
нефтепродуктов с более высокой добавлен-
ной стоимостью, что увеличивает потенциал 
нефтеперерабатывающей отрасли [2].

Выбор места размещения производства 
нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) 
должен быть технически и экономически 
обоснованным. Актуальность данной рабо-
ты заключается в систематизации процесса 
выбора таких мест и классификации влияния 
факторов по степени их значимости на выбор 
региона производственной деятельности в ус-
ловиях увеличения количества действующих и 
потенциальных месторождений нефти.

Производственные мощности нефтедо-
бывающей промышленности размещаются 
непосредственно в местах добычи нефти. 
Там же обычно строятся нефтеочиститель-
ные заводы [3], которые производят первич-
ную дегидрацию добытого ресурса. Однако 
для нефтеперерабатывающей промышлен-
ности вопрос размещения производственных 
мощностей представляется более сложной 
задачей. 

2 Приразломное месторождение // Газпром. URL: 
https://www.gazprom.ru/projects/prirazlomnoye.

3 Восток Ойл // Роснефть. URL: https://vostokoil.
rosneft.ru/about/Glance/OperationalStructure/
Dobicha_i_razrabotka/Vostochnaja_Sibir/vostokoil. 

Перед тем как начать непосредственное 
производство независимо от специфики 
отрасли, необходимо ответить на несколько 
вопросов, которые позволят сформировать 
четкое понимание особенностей произ-
водства и его структуры в целом, получить 
стратегическое видение бизнеса, масштабы 
его расширения, обозначить проблемы, с 
которыми придется столкнуться, и наметить 
возможные пути их решения. 

Для полноты понимания представим во-
просы, на которые необходимо ответить при 
принятии окончательного управленческого 
решения о выборе региона деятельности и 
размещении производственных мощностей, 
в виде нескольких последовательных блоков 
(этапов).

Для упрощения рассмотрения основных 
факторов, которые влияют на выбор опти-
мального места размещения производства, 
будем использовать стандартную производ-
ственную функцию следующего вида: 

y = F(L, K),

где y  — объем производства; L  — количе-
ство трудовых ресурсов; K  — количество 
капитальных ресурсов (инвестиции).

Допустим, что компания не является вер-
тикально интегрированным образованием 
(т.е. собственным поставщиком продукции) 
и не имеет в управлении агентов, которые 
осуществляют сбыт продукции.

В первую очередь необходимо разре-
шить вопросы, связанные с производствен-
ным блоком деятельности. На данном этапе 
исследуются условия, касающиеся поставки 
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Рис. 1. Нефтяная составляющая экспорта и валовой объем экспорта России в 2011–2020 гг.
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сырья для производства, выбора оптималь-
ных тарифов и транспортных компаний, 
минимизации времени между отгрузкой сы-
рья и началом производства для избежания 
простоя в производственном цикле. Здесь 
нужно рассмотреть следующие аспекты: 

– основные поставщики сырья, имеющи-
еся на рынке; 

– стоимость сырья с учетом доставки; 
– существующие способы транспорти-

ровки сырья; 
– время доставки сырья до места пере-

работки; 
– предложение на рынке трудовых ре-

сурсов и влияние профсоюзных организаций.
Входными данными для модели приме-

нительно к российской экономике будут яв-
ляться регионы РФ, для каждого из которых 
вычисляются соответствующие показатели 
стоимости сырья и доставки его до производ-
ства, время между датой отправки заказа на 
поставку сырья и датой его поступления на 
предполагаемое место размещения произ-
водства компании. В этих условиях становится 
возможным проранжировать регионы исхо-
дя из конечной стоимости сырья и времени 
его поставки.

Для того чтобы выявить потенциал рынка 
труда, используем индексы макроэконо-
мической среды (ME-index) и бизнес-среды 
(BS-index), которые позволяют получить 
достоверную информацию об экономиче-
ском состоянии региона исходя из ожиданий 
бизнеса и макроэкономических показате-
лей. Становится возможным оценить рынок 
труда, основываясь на таких статистических 
показателях, как количество рабочей силы, 
уровень безработицы на территории и 
среднемесячная заработная плата для потен-
циального региона размещения производ-
ственных мощностей. 

Применительно к нефтеперерабатываю-
щей и ряду других отраслей промышленно-
сти следует учитывать наличие дистрибьюте-
ров, которые будут осуществлять конечный 
сбыт продукции. Наилучшим вариантом для 
компании будет, если в регионе размещения 
деятельности (строительства нефтеперера-
батывающих объектов) присутствует много 
компаний-дистрибьютеров с целью пре-
дотвращения выхода на монопсонический 
рынок сбыта.

Следующим этапом для определения 
эффективного местоположения производ-
ственных мощностей будет решение вопро-
сов, связанных со структурой сбыта конеч-
ной продукции компании. Сюда включаются 
следующие аспекты:

– основной сегмент сбыта продукции  — 
внешний или внутренний4;

– емкость потенциального рынка сбыта; 
– плотность распределения потенциаль-

ных потребителей продукции;
– количество потенциальных потреби-

телей конечной продукции производства, 
находящихся в регионе.

Далее исследуется конкурентная среда, 
в которой потенциально будет существовать 
компания со своими производственными 
мощностями. Выявляются основные конку-
ренты, их доли на рынке, вероятное поведе-
ние при выходе на рынок нового агента (воз-
можность объявления ценовой войны, дем-
пинга). Значимым подкреплением к данному 
этапу будет вычисление индекса концентра-
ции или индекса Херфиндаля  — Хиршмана 
(HHI) [4], которые помогут смоделировать 
более объемную и полную картину гипоте-
тического уровня конкуренции для отрасли 
на предполагаемом месте размещения про-
изводственных мощностей. 

Косвенным показателем, отображаю-
щим состояние конкурентной среды, может 
быть показатель развития конкуренции в 
субъектах РФ, публикуемый Федеральной 
антимонопольной службой, либо количество 
инвестиций в основной капитал, который ха-
рактеризует инвестиционную привлекатель-
ность региона [5].

Следующим этапом будет оценка ин-
фраструктурных возможностей региона, 
в которые включаются институциональные 
ограничения, накладываемые федеральны-
ми, региональными и местными властями. 
Сюда входят оценка транспортного и логи-
стического потенциала предполагаемого 
региона размещения производственной де-
ятельности и оценка экологического аспек-
та ведения деятельности, так как имеются 
существенные ограничения на размещение 
производства вблизи водоемов, заповедни-
ков, санитарно-защитных зон и иных особо 
охраняемых природных территорий [6]. 

Для оценки транспортного аспекта сле-
дует учесть стоимость доставки готового 
продукта от места производства до конеч-

4 Вводя в нашу модель поиска наилучшего место-
расположения предприятия выбор между внутренним 
и внешним рынком, вполне можно предположить, что 
не вся продукция идет только на экспорт или, наоборот, 
на удовлетворение внутреннего спроса. Распределение 
сбыта продукции может осуществляться в каком-либо 
ином соотношении, что также должно учитываться в 
рамках более полной и адекватной модели. Однако для 
упрощения можно допустить, что выбор распределе-
ния продукции между внешним и внутренним рынком 
осуществляется в пользу либо одного, либо другого 
рынка.
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ного потребителя. В случае ориентации 
производства на внутренний рынок и при 
использовании автомобильного транспорта5 
для доставки товара нужно брать в расчет 
стоимость 1 машино-часа того транспорта, 
с помощью которого будет производиться 
доставка, либо стоимость 1 л топлива. При 
необходимости размещения готовой про-
дукции и запаса материалов на складских 
территориях важным показателем будет 
стоимость 1 м3 складского помещения. Так-
же учитывается плотность путей дорожного 
сообщения, включая автодороги, железные 
дороги, трубопроводный транспорт, пути 
внутреннего речного сообщения и др. 

Следующим институциональным факто-
ром, который может повлиять на выбор место-
расположения производственной деятельности 
отрасли, является наличие или отсутствие нало-
говых преференций и льгот как для конкретной 
отрасли, так и для всего региона в целом. 
Представим все указанные блоки (этапы) в виде 
схемы (рис. 2).

Схема, представленная на рис. 2, ил-
люстрирует, по каким параметрам должен 
осуществляться выбор места производства и 
дистрибуции конечной продукции. Эту схему 
можно применить к любой отрасли, в этом 

5 Для других видов транспорта следует просто ис-
пользовать иные тарифные ставки.

случае в ней меняются только конкретные 
вопросы, присущие каждому блоку, отра-
жающие специфику определенной отрасли. 
Последовательность реализации блоков 
остается той же.

Представленный алгоритм (см. рис. 2) 
имеет общий характер и не отражает спе
цифику какой-либо сферы деятельности. По-
лезность данной схемы заключается в нали-
чии последовательной структуры реализации 
этапов (блоков), которая систематизирует 
процесс выбора и принятия управленческого 
решения. 

Для валидации представленной схемы 
размещения производственных мощностей 
испытаем ее на реальных данных социально-
го и экономического положения субъектов 
РФ за 2019  г., использовав для их класси-
фикации целевой признак, который будет 
показывать, есть или нет в данном регионе 
нефтеперерабатывающий завод. 

Выделим исходные признаки, по которым 
будем классифицировать субъекты РФ: 

– количество месторождений; 
– число объектов нефтепроводов; 
– рабочая сила, тыс. чел.; 
– среднемесячная заработная плата, р.; 
– плотность населения, чел/км2; 
– количество автозаправочных станций 

(АЗС); 

Производственный блок

•	 Основные поставщики сырья
•	 Стоимость сырья с учетом доставки
•	 Время доставки
•	 Уровень предложения рабочей силы

Блок сбыта
•	 Рынок сбыта продукции
•	 Емкость потенциального рынка
•	 Плотность распределения потребителей

Блок конкуренции

•	 Основные конкуренты
•	 Влияние конкурентов на рынок
•	 Поведение конкурентов при выходе  

на рынок нового агента

Инфраструкутрный блок

•	 Стоимость 1 машино-часа
•	 Стоимость 1 м3 складского помещения
•	 Наличие или отсутствие налоговых 

преференций

Рис. 2. Схема выбора оптимального размещения производства
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– доля химической промышленности в 

общем объеме промышленности региона; 
– инвестиции в основной капитал, млн р.; 
– плотность железнодорожных путей 

сообщения, км/10 000 км2;
– мощность электростанций, млн кВт 

(табл. 1).
Первые четыре признака характеризу-

ют производственный блок, пятый, шестой 
и седьмой  — блок сбыта, восьмой  — блок 
конкуренции, а девятый и десятый признаки 
отсылают к инфраструктурному блоку. 

Данные о количестве месторождений 
в разрезе субъектов РФ взяты из реестра 
Росгеолфонда. Учитывались только вве-
денные в эксплуатацию месторождения6 с 
действующими техническими паспортами. 
Информация по количеству объектов взята из 
единой энергетической базы. Принимались в 
расчет объекты, относящиеся к нефтяному 
и нефтепродуктовому трубопроводному 
транспорту: линейные производственно-дис-
петчерские станции; компрессорные станции; 
нефтеперекачивающие станции; пункты сдачи 
приемки сырья и установки подготовки нефти. 
Остальные сведения получены из данных ре-
гиональной статистической службы (Росстат).

Дискуссионные моменты
В формализованном виде модель будет 

выглядеть следующим образом:

Y = f(p
1
, p

2
, ..., p

n
, a), 

где Y — бинарная переменная со значениями 
(0; 1), указывающая на наличие / отсутствие 
в данном регионе НПЗ (0 — НПЗ отсутствует, 
1 — присутствует); p

1
, p

2
, ..., p

n
 — факторы, 

влияющие на размещение НПЗ в регионах; 
a  — коэффициент точности, который опре-
деляет качество модели.

Задача сводится к тому, чтобы подобрать 
оптимальную функцию f так, чтобы коэффи-
циент точности был максимально высоким. 
Тогда выходной моделью будет следующая 
функция: 

Y = f(p
1
, p

2
, ..., p

k
, a

max
),

где k ≤ n, так как условия оптимизации пред-
полагают уменьшение количества влияющих 
факторов; a

max
  — максимально возможный 

коэффициент «точности классификации».
Для классификации регионов России ис-

пользуем алгоритм «случайного леса», ко-
торый является одним из методов машинного 

6 Без учета месторождений, находящихся в мор-
ских акваториях. 

обучения. В его основе лежат два базовых 
алгоритма — «bagging» и «дерево решений», 
позволяющих решать задачи регрессионного 
анализа и классификации «путем разбиения 
множества данных на более мелкие по объ-
ему выборки», выявляя особо значимые при-
знаки и агрегируя полученные результаты. 

В алгоритме «случайного леса» выбор 
классифицирующих признаков на ряде бо-
лее мелких совокупностей данных происхо-
дит случайным образом [7], что позволяет 
улучшить итоговые результаты обработки 
информации. 

Обработав данные и получив промежу-
точный результат анализа, переходим к оп-
тимизации полученных сведений с помощью 
метода оптимизации гиперпараметров. Суть 
этого метода состоит в выборе таких опти-
мальных надстроек исходной модели, как 
количество деревьев в «случайном лесу»; 
количество признаков для разбиения исход-
ной совокупности данных; максимальная 
глубина деревьев; максимальный конечный 
узел; повторение данных в подвыборках; ми-
нимальное число объектов в «листьях».

Оценивать качество модели будем с 
помощью коэффициента точности предска-
заний классификации (currency), который 
определим при заполнении матрицы оши-
бок. Одновременно получим распределение 
переменных параметров исходной выборки 
по степени значимости. 

Значимость параметров модели нахо-
дится с помощью нормализованного коэф-
фициента Джини (Gini’s coefficient) (среднее 
уменьшение примеси, MDI), определяемого 
как время, в течение которого параметр 
используется для разбиения дерева пропор-
ционально количеству выборок, на которые 
этот параметр разделяет сжатую подвыбор-
ку [8]. Обработку и обучение модели прове-
дем с помощью языка Python с подключени-
ем таких библиотек, как Pandas, SckitLearn, 
Matplotlib, Seaborn и NumPy. 

Разобьем данные на тренировочную и 
тестовую подвыборки, где первая будет со-
ставлять 40 % от исходного объема инфор-
мации. Предварительно очистим исходные 
данные от зависимых признаков, составив 
для этого матрицу корреляций (рис. 3). Сле-
дует избавиться от признаков «рабочая сила» 
и «плотность населения», которые, в свою 
очередь, зависят от таких признаков, как «ин-
вестиции в основной капитал» и «плотность 
железнодорожных путей сообщения».

Проведем нормализацию данных для 
улучшения качества классификации и упро-
щения процедуры обучения модели.
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Наличие нефтеперерабатывающих заводов

Плотность населения, чел/км2

Количество месторождений 

Количество объектов нефтепроводов 
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Инвестиции в основной капитал, млн р.
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Плотность железнодорожных  
путей сообщения, км/10 000 км2

Количество автозаправочных станций 

Мощность электростанций, млн кВт

Доля химической промышленности в общем 
объеме промышленности региона, %
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Рис. 3. Матрица корреляций исходных признаков
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При первом запуске исходной модели не-
обходимо указать первоначальные параме-
тры, а именно количество «деревьев в лесу» 
и псевдослучайное число, которое будет га-
рантировать случайное разбиение исходного 
множества на более мелкие подвыборки. 
Для того чтобы оптимизировать значение 
первого параметра, запустим цикл, в кото-
ром модель будет обучаться, предсказывать 
данные, а затем сравнивать их с верными 
значениями. Количество итераций цикла за-
дадим равным 100, и каждый раз количество 
«деревьев в лесу» будет принимать значение 
данного итератора. Получим распределение 
ошибок в зависимости от указанного значе-
ния количества деревьев. Представим это 
распределение в виде графика (рис. 4).

Как видно из графика (см. рис. 4), наи-
меньшее число ошибок достигается при 

количестве «деревьев», равном 20. Ука-
жем этот параметр при запуске модели. 
Для выбора второго параметра обозначим 
случайный генератор целых чисел из мо-
дуля «random», предварительно установив 
и передав в него абсолютно любое целое 
число. В нашем случае мы передадим чис-
ло 10. 

Первоначальная модель, обученная с 
помощью алгоритма «случайного леса», 
показала точность 65  %, а матрица ошибок 
выглядит следующим образом (табл. 2). 

Таблица 2
Матрица ошибок  

неоптимизированной модели

Истина Ложь

Истина 9 7

Ложь 5 13



52

ISSN 2500-2759

B
ul

le
ti

n 
of

 B
ai

ka
l S

ta
te

 U
ni

ve
rs

it
y,

 2
02

2,
 v

ol
. 3

2,
 n

o.
 1

, p
p.

 3
9–

56

Наиболее важно количество истинно 
положительных и истинно отрицательных 
результатов, составляющих для модели 
соответственно 9 и 13. Интерпретация этих 
показаний состоит в следующем: в 9 случаях 
модель правильно определила, что в данном 
регионе находится НПЗ, а в 13 случаях верно 
определила, что в указанном субъекте РФ 
отсутствует НПЗ. 

Исходя из анализа (рис. 5), можно отме-
тить, что наиболее значимым признаком для 
модели является количество объектов не-
фтепроводов, а наименее значимым  — ко-
личество месторождений нефти в регионе. 
Из чего следует, что для размещения НПЗ на 
территории какого-либо субъекта РФ нужно 
учитывать скорее не близость / удаленность 
от основных месторождений нефти, а сте-
пень развития трубопроводной инфраструк-
туры региона. 

Важными элементами обученной моде-
ли являются количество АЗС, представлен-
ных в регионе, мощность электростанций, 
доля химической промышленности в струк-
туре производства региона и плотность же-
лезных дорог. 

Можно предположить, что в регионах, 
в которых присутствуют НПЗ, высокую 
значимость имеют такие показатели, как ко-
личество потенциальных потребителей про-
дукции, энергетическая мощность региона, 
характеризующая инфраструктурный блок 
схемы (см. рис. 1), уровень среднемесячной 
заработной платы, которая является одним из 
элементов производственного блока. 

Поскольку уровень точности перво-
начальной модели составляет 69  %, то ее 
необходимо оптимизировать, используя для 
этого корректировки гиперпараметров ис-
ходной модели. Для этого возьмем алгоритм 

Количество объектов нефтепроводов 

Доля химической промышленности в общем 
объеме промышленности региона, %

Количество автозаправочных станций 

Плотность железнодорожных  
путей сообщения, км/10 000 км2

Среднемесячная заработная плата, р.

Инвестиции в основной капитал, млн р.

Мощность электростанций, млн кВт

Количество месторождений

0,000    0,025   0,050   0,075   0,100   0,125   0,150   0,175   0,200   0,225

Рис. 5. Распределение значимости признаков неоптимизированной модели

Рис. 4. Распределение уровня ошибок в зависимости от параметра модели
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RandomizedSearchCV, который позволит 
подобрать улучшенные гиперпараметры [9]. 

Получив оптимальные параметры и при-
менив их к исходной модели, проведем те же 
манипуляции с данными для характеристики 
как качества классификации, так и значимо-
сти классифицирующих признаков. 

Матрица ошибки оптимизированной мо-
дели выглядит следующим образом (табл. 3). 

Таблица 3
Таблица ошибок оптимизированной модели

Истина Ложь

Истина 13 5

Ложь 5 11

Уровень точности оптимизированной мо-
дели составляет 72 %, что является средним 
значением точности классификации [10]. 
Такой уровень объясняется рядом факторов, 
где само количество регионов играет решаю-
щую роль. Недостаток данных мешает полу-
чить высокую точность предсказаний, и, сле-
довательно, увеличить ее возможно путем 
перехода от макроуровня к более мелкому, 
а именно к городам РФ, количество которых 
значительно больше. В этом случае точность 
предсказаний будет существенно выше. Оби-
лие социально-экономических и промышлен-
ных показателей субъектов РФ не позволяет 
одновременно улучшить модель и при этом 
не упустить из виду ее интерпретируемость. 

Увеличение количества классифика-
торов, во-первых, повысит вероятность 
переобучить модель [11], что сделает ее 
непригодной для последующих испытаний, 
во-вторых, может улучшить предсказатель-
ную силу модели, но при этом ее интерпре-
тация станет более сложной из-за наслоения 
множества показателей друг на друга.

Как следует из полученных данных (см. 
табл. 3), увеличение данного показателя 
вызвано ростом количества истинно отрица-
тельных результатов. Распределение степе-
ни значимости классифицирующих призна-
ков представлено на рис. 6.

Значимость признаков оптимальной мо-
дели выводит на первый план те же факторы, 
которые были и в неоптимизированной мо-
дели. Исходя из распределения (см. рис. 5), 
можно утверждать, что размещение НПЗ на 
территории РФ ориентировано в основном на 
«как можно большее приближение к потре-
бителю» с целью минимизации транспортных 
и временных издержек и увеличения объема 
продаж. Большую роль при выборе места 
размещения производственных мощностей 
НПЗ играет и мощность электростанций7. 

Отметим, что одним из направлений 
повышения (улучшения) качества «модели 
классификации» становится использование 
вероятностных алгоритмов, например са-
мого распространенного  — байесовского 
классификатора, который опирается на клас-
сическую теорию вероятностей, но при этом 
качественно не уступает в классификации 
нейронным сетям.

Для выявления и уточнения направлений 
увеличения возможностей размещения НПЗ 
в субъектах РФ воспользуемся графическим 
анализом факторов. Выведем график взаим-
ных парных корреляций для таких факторов, 
как плотность железнодорожных путей сооб-
щения; количество объектов нефтепроводов; 
количество АЗС; мощность электростанций; 
доля химической промышленности в общем 
объеме производства региона (рис. 7). 

7 Данный фактор указывает на то, что в основном 
выбираются регионы, развитые в энергетическом от-
ношении.

Мощность электростанций, млн кВт

Количество объектов нефтепроводов 

Доля химической промышленности в общем 
объеме промышленности региона, %

Количество автозаправочных станций

Плотность железнодорожных  
путей сообщения, км/10 000 км2

Инвестиции в основной капитал, млн р.

Среднемесячная заработная плата, р.

Количество месторождений

0,00                  0,05                0,10                0,15               0,20               0,25

Рис. 6. Распределение значимости признаков оптимизированной модели
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В первую очередь нас интересует диа-
гональ графика. На нем расположены диа-
граммы рассеяния факторов в разбиении по 
факту наличия / отсутствия НПЗ в регионе. 

Выводы
В конечном итоге была получена «при-

близительная схема планирования распо-

ложения производственных мощностей», 
прошедшая валидацию на реальных данных 
социально-экономического состояния субъ-
ектов РФ. Первоначальная модель, класси-
фицирующая регионы России в зависимости 
от наличия НПЗ, полученная с помощью 
алгоритма машинного обучения «случайный 
лес», предсказывала конечный результат с 
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Рис. 7. Диаграммы рассеяния в разрезе наличия нефтеперерабатывающих заводов
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точностью 65 % и ранжировала факторы по 
степени их значимости для модели. После 
оптимизации модели были получены уточ-
ненные данные: точность конечного резуль-
тата составила 72  % с учетом значимости 
факторов. 

Размещение НПЗ на территории Рос-
сии в первую очередь ориентировано на 
потребителей продуктов переработки 
нефти, предприятия химической промыш-
ленности, основным ресурсом которых 
являются продукты нефтепереработки, 
а также потребителей автомобильного 
топлива, что объясняется большим количе-
ством АЗС в тех регионах, где расположе-
ны НПЗ.

Знание этого факта позволит оптимизиро-
вать процесс размещения НПЗ на территории 
субъектов РФ, выявляя наиболее плотные ме-
ста в потребительском сегменте, поможет 
распределить пути размещения магистраль-
ных нефтепроводов, учитывая количество по-
тенциальных потребителей нефтепродуктов. 

При размещении НПЗ учитываются такие 
производственные факторы, как количество 
объектов нефтепроводов, уровень заработ-
ной платы. Отметим при этом, что количе-
ство месторождений мало влияет на распо-
ложение производственных мощностей. Это 
свидетельствует о высокой степени важности 
трубопроводного транспорта для промыш-
ленности и экономики РФ.
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