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Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë ðàáîò àâòîðîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ. Àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëè,
ó÷èòûâàþùèé ïåðåõîäÿùèå çàïàñû è âîçìîæíîñòè ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà. Ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê âûïóêëàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ åå áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ñìåñåâîé
ïóë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óçåë ñ íåñêîëüêèìè âõîäÿùèìè ïîòîêàìè è îäíèì èñõîäÿùèì.
Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíàÿ íåñîâìåñòíîñòü ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé.

Ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëè â ëèòåðàòóðå
óæå îïèñàí. Ïàðàìåòðû óñðåäíÿëèñü ïî ïðîäîë-
æèòåëüíûì âðåìåííûì îòðåçêàì. Çàïàñû ÿâíûì
îáðàçîì â ìîäåëü íå ââîäèëèñü. Ó÷èòûâàëèñü
ëèøü óñëîâèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî íåô-
òåïðîäóêòàì. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî çàïàñû íà íà÷àëî è
êîíåö ïåðèîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò1.

Â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â
êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà êàëåíäàðíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìî îòîáðàæàòü ïåðåõîäÿùèå çà-
ïàñû è ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè ðåçåðâóàðíîãî
ïàðêà. Ïîëóôàáðèêàòû, êîìïîíåíòû ñìåøåíèÿ,
íåôòåïðîäóêòû ìîãóò íå ñðàçó âîâëåêàòüñÿ â
ïåðåðàáîòêó, à õðàíèòüñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â
ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîãî ðåçåð-
âóàðàõ. Óðîâíè çàïàñîâ ñûðüÿ è ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ ìîãóò êîëåáàòüñÿ â çíà÷èòåëü-
íûõ ïðåäåëàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî àâàðèéíûìè è
ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûìè ïðîñòîÿìè óñòà-
íîâîê, íåðàâíîìåðíûìè ïîñòàâêàìè ñûðüÿ, íå-
ðàâíîìåðíîé îòãðóçêîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçåðâóàðû èãðàþò â ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñèñòåìå ðîëü ðàçâÿçîê. Áëàãî-
äàðÿ çàïàñàì óñòàíîâêè ìîãóò íåêîòîðîå âðåìÿ
ðàáîòàòü îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìî. Âìåñòå ñ
òåì, çàïàñû - ýòî ñâÿçûâàíèå îáîðîòíûõ ñðåäñòâ
è ïðÿìûå ðàñõîäû. Âîçíèêàåò êîìïëåêñíàÿ çà-
äà÷à, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ìàòåðèàëüíûõ
ïîòîêîâ è çàïàñîâ ñ ó÷åòîì: 1) êà÷åñòâà íåôòè
è ãðàôèêà åå ïîñòàâîê; 2) ðåæèìîâ ðàáîòû è
ãðàôèêîâ ðåìîíòà óñòàíîâîê; 3) òðåáîâàíèé ïî
êà÷åñòâó ïðîäóêòîâ ñìåøåíèÿ è äðóãèõ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåå ïðîèçâîäñòâî â
öåëîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñåòåâîãî íà-
ïðàâëåííîãî ãðàôà. Ìíîæåñòâî âåðøèí (óç-
ëîâ) ýòîãî ãðàôà SUK  , ãäå U - ìíîæå-

ñòâî óñòàíîâîê, S  - ìíîæåñòâî ñìåñåâûõ ïó-
ëîâ. Äóãè îòðàæàþò ïîòîêè íåôòåïðîäóêòîâ -
ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòîâ, òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ.
Ïóñòü I - ìíîæåñòâî íåôòåïðîäóêòîâ. Êàæäûé
ïðîäóêò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí îäíèì èëè

íåñêîëüêèìè ïîòîêàìè. Åñëè iJ  - ìíîæåñòâî

ïîòîêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðîäóêò Ii  , òîã-

äà ìíîæåñòâî âñåõ ïîòîêîâ åñòü i
Ii
JJ


 .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü îïèñàí-
íûé â ñòàòüÿõ2 ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò â äèíà-
ìè÷åñêèé, ðàçîáüåì ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ
íà T èíòåðâàëîâ. Ââåäåì íåîòðèöàòåëüíûå ïå-

ðåìåííûå: jtx - èíòåíñèâíîñòü j -ãî ïîòîêà â

t -ì ïåðèîäå; itz  - çàïàñ i -ãî ïðîäóêòà íà

êîíåö t -ãî ïåðèîäà.
Çàïàñ ïðîäóêòà íà êîíåö êàæäîãî ïåðèî-

äà îïðåäåëÿåòñÿ çàïàñîì íà íà÷àëî ýòîãî ïå-
ðèîäà, à òàêæå èíòåíñèâíîñòÿìè ïîòîêîâ,
ïîïîëíÿþùèõ è ðàñõîäóþùèõ ýòîò ïðîäóêò:

  ,1 
 

 

ii Jj
jt

Jj
jttiit xxzz

Ii  , ,...,,2,1 Tt 

ãäå )( 
ii JJ - ìíîæåñòâî ïîòîêîâ, ïîïîëíÿ-

þùèõ (ðàñõîäóþùèõ) i-é ïðîäóêò.
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Ïåðåíîñÿ ïåðåìåííûå â ëåâóþ ÷àñòü, à

êîíñòàíòû â ïðàâóþ, äëÿ âñåõ Ii   ïîëó÷èì:
































,...,2,

,0

1

1

0

Тt

xxzz

,t,zxxz

ii

ii

Jj
jt

Jj
jtit)t(i

i
Jj

jt
Jj

jtit

ãäå 0iz  - çàïàñ i-ãî ïðîäóêòà íà íà÷àëî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.
Îãðàíè÷åíèÿ ïî òåêóùèì çàïàñàì:





   ht
Ii

itht ZzZ

h
,

Hh  , Tt ...,,2,1 ,

ãäå H  - ìíîæåñòâî ðåçåðâóàðíûõ ãðóïï;

hI  - ìíîæåñòâî ïðîäóêòîâ, äëÿ õðàíåíèÿ

êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ h-ÿ ðåçåðâóàðíàÿ

ãðóïïà; 
htZ , 

htZ  - ïðåäåëû çàïîëíåíèÿ

h-é ðåçåðâóàðíîé ãðóïïû â t-ì ïåðèîäå.
Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîñòàâêàì ñûðüÿ è ïîëó-

ôàáðèêàòîâ ñî ñòîðîíû:



 

   


it

t

Jj

jit PxP

i
1

 ,

 Ii , Tt ...,,2,1 ,

ãäå I - ìíîæåñòâî ïðîäóêòîâ, ïîñòóïàþùèõ

ñî ñòîðîíû; 
itP  - îáúåì ïîñòàâêè ñûðüÿ

çà âðåìÿ ñ íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ äî îêîí-
÷àíèÿ òåêóùåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà;


itP - ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âîâëå÷å-

íèå ýòîãî èíãðåäèåíòà â ïðîèçâîäñòâî çà
òîò æå ïåðèîä (îãðàíè÷åíèé ñíèçó ìî-

æåò íå áûòü, òîãäà 0
itP ).

Òðåáîâàíèÿ ïî îòãðóçêå òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè:



 

   


it

t

Jj

jit VxV

i
1

 ,

 Ii , Tt ...,,2,1 ,

ãäå I  - ìíîæåñòâî òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ;

)( 
itit VV  - ïðåäåëû îòãðóçêè òîâàðíîãî

ïðîäóêòà çà âðåìÿ ñ íà÷àëà ìîäåëèðîâà-

íèÿ äî îêîí÷àíèÿ òåêóùåãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà.
Ìàòåðèàëüíûå áàëàíñû óçëîâ òå æå, ÷òî è

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå, òîëüêî îïðåäåëÿþòñÿ
òåïåðü äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà:

,0 
  kk Jj

jt
Jj

jt xx

T.tKk 1,2,...,, 
Îãðàíè÷åíèÿ ïî çàãðóçêå óçëîâ:





  


kt

Jj

jtkt LxL

k
,

Kk  , ,,...,2,1 Tt 

ãäå 
ktkt LL ,  - ïðåäåëû çàãðóçêè k-ãî óçëà â

t-ì ïåðèîäå.
Óñòàíîâêè â êîíòåêñòå âñåé ñèñòåìû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ
âõîäíûõ ïîòîêîâ â âûõîäíûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåííûìè ïðîïîðöèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå
óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì áàçîâûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ çàäàííûìè êîýôôè-

öèåíòàìè îòáîðîâ. Ïóñòü kR  - ìíîæåñòâî áà-

çîâûõ ðåæèìîâ (èëè âàðèàíòîâ ñìåøåíèÿ, åñëè

Sk  ), îïðåäåëåííûõ äëÿ k-ãî óçëà. Êàæäûé
ðåæèì çàäàí êîýôôèöèåíòàìè “çàòðàòû - âû-

ïóñê” ),( Iiaa irr  , ãäå ira - êîëè÷åñòâî

i-ãî ïðîäóêòà, ðàñõîäóåìîãî ( 0ira ) èëè ïî-

ëó÷àåìîãî ( 0ira ) ïðè åäèíè÷íîé èíòåíñèâ-

íîñòè r-ãî ðåæèìà. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ýòè
ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü çàäàíû èíòåðâàëüíî:

],[  rrr aaa . Ïðè òàêîì ñïîñîáå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ
êàê âûïóêëàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ åå áàçî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Â äèíàìè÷åñêîì âàðèàíòå ìîäåëè êàæ-
äîé óñòàíîâêå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå îäèí
òèïîâîé áëîê, êàê â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå, à
íåñêîëüêî, ïî ÷èñëó âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.
Ñîîòâåòñòâåííî ââîäÿòñÿ ïåðåìåííûå

 kjrt Rrx , , ãäå jrtx  - èíòåíñèâíîñòü j-ãî

ïîòîêà äëÿ ðåæèìà r íà âðåìåííîì îòðåçêå t.
Äëÿ ñâÿçè ýòèõ ïåðåìåííûõ ñ ïåðåìåííûìè
îñíîâíîé ãðóïïû ââîäÿòñÿ áàëàíñîâûå óðàâ-
íåíèÿ:

0 
 kRr

jrtji xx ,  kJkJj ,

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Ñìåñåâîé ïóë Sk   ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê óçåë ñ íåñêîëüêèìè âõîäÿùèìè ïî-
òîêàìè (êîìïîíåíòàìè ñìåøåíèÿ) è îäíèì
èñõîäÿùèì - ïðîäóêòîì ñìåøåíèÿ. Íà ïðî-
ïîðöèè êîìïîíåíòîâ ñìåøåíèÿ ìîãóò áûòü
íàëîæåíû ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ. Òîãäà

),(   kkkjk JJjaa , ãäå ],[  kjkjkj aaa ,

 kJj , è 1kja  äëÿ âûõîäíîãî ïðîäóêòà.

Íà ïðîïîðöèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè âëèÿþò
òàêæå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó ïðîäóêòà. Êîí-
òðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîëó÷åíèè,
íàïðèìåð, òîâàðíûõ áåíçèíîâ ÿâëÿþòñÿ: ïëîò-
íîñòü ñìåñè, ñîäåðæàíèå ñåðû, ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ, îêòàíîâîå ÷èñëî, óïðóãîñòü ïà-
ðîâ è äð. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå óñëî-
âèé ñïåöèôèêàöèè, áîëüøèíñòâî èç íèõ ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   
 

 

kk Jj oj

jt
qj

Jj oj

jt
q p

x
pI

p

x
pI

 




kJj oj

jt
q p

x
pI

, kQq  ,

ãäå kQ  - ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà äëÿ

k-ãî ñìåñåâîãî ïóëà (ïðîäóêòà ñìåøåíèÿ);

qjp  - çíà÷åíèå q-ãî ïàðàìåòðà

j-ãî êîìïîíåíòà; 
qq pp , - íèæíÿÿ è âåðõ-

íÿÿ ãðàíèöû ïàðàìåòðà äëÿ ïðîäóêòà;

 pI  - èíäåêñ ïàðàìåòðà (åãî çíà÷åíèå â

äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò); ojp - áàçî-

âûé ïàðàìåòð (äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèÿ

âåëè÷èíû qjp  íà åäèíèöó ìàññû).

Òîãäà äëÿ êàæäîãî ñìåñåâîãî ïóëà Sk 
è Tt ,...,2,1  ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:






























































,,0

,,0

,,0

,,0

k

Jj

jtqj

k
Jj

jtqj

k

Jj

jtij

k

Jj

jtij

Qqx

Qqx

Jix

Jix

k

k

k

k









ãäå 











,,

,,1

jikj

jikj
ij 


  










 




,,

,,1

ji

ji

kj

kj
ij






   
oq

qqj
qj p

pIpI 
 

 , 
   

oq

qqj
qj p

pIpI 
 

 .

Óðàâíåíèÿ òîïëèâíîãî áàëàíñà â äèíà-
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êîòîðîì âñå ïåðåìåííûå íàõîäÿòñÿ â ëåâîé
÷àñòè, à â ïðàâîé îñòàåòñÿ êîíñòàíòà, ïîëó÷èì
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Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà îãðà-
íè÷åíèé â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ÷àñòî ïðîòèâîðå-
÷èâà. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû: 1) òåõíè÷åñêèå
îøèáêè ïðè ââîäå äàííûõ; 2) çàäàíèå öåëå-
âûõ óðîâíåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé, ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó è/èëè òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðîèçâîäñòâà. Áî-
ëåå òîãî, ïðîòèâîðå÷èâîñòü óñëîâèé ìîæåò
ïðåäïîëàãàòüñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà. Ïîëüçîâàòå-
ëÿ ìîæåò èíòåðåñîâàòü, íàïðèìåð, äîñòèæè-
ìîñòü êàêèõ-òî çàâåäîìî âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ó÷åò âîçìîæíîé íåñîâìåñòíîñòè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ
â ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, îãðàíè÷å-
íèÿ (3) ïî çàãðóçêå óçëîâ â ìîäèôèöèðîâàí-
íîì âàðèàíòå ìîäåëè âûãëÿäÿò òàê:
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ãäå 

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
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qtqt   - âçâåøåííîå îòíîñèòåëüíîå

îòêëîíåíèå íèæå (âûøå) íèæíåãî (âåðõ-

íåãî) ïðåäåëà â òåêóùåì ïåðèîäå;   -
ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå.
Ââåäåíèå ôàêòîðà âðåìåíè ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Òàê, åñëè ñðåä-
íÿÿ ïî ðàçìåðíîñòè ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñî-
äåðæèò ïîðÿäêà 2000   3000 íåíóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ â ìàòðèöå óñëîâèé, òî çàäà÷à ìåñÿ÷-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ ïîñóòî÷íîé ðàçâåðñò-
êîé ìîæåò ñîäåðæàòü óæå äî 90 000 íåíóëå-
âûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîãî ìíîãî äàæå äëÿ òàêèõ
ñîâðåìåííûõ, ìîùíûõ ñèñòåì, êàê LINDO,
MINOS, AMPL.

Àâòîðàìè èññëåäîâàëèñü òðè íàïðàâëå-
íèÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Ïåðâîå - ñíè-
æåíèå ðàçìåðíîñòè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ çàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî óìåíüøàåò ÷èñëî
ñòîëáöîâ ìàòðèöû, íî äåëàåò åå áîëåå ïëîò-
íîé. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííîãî ýôôåêòà íå äàåò.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå - ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõ ñòðóêòóðó ìàòðèöû óñ-
ëîâèé. Ðå÷ü èäåò î äåêîìïîçèöèè çàäà÷è ìå-

òîäîì Äàíöèãà - Âóëôà, êîòîðûé ïðèìåíè-
òåëüíî ê äàííîé çàäà÷å ñîñòîèò â ìíîãîøà-
ãîâîé êîððåêòèðîâêå ïîâðåìåííîé ðàçâåðñò-
êè ïëàíà. Ìåòîä ñõîäèòñÿ ìîíîòîííî è äîñ-
òàòî÷íî áûñòðî, íî ñëîæåí òåõíè÷åñêè. Íóæ-
íî ñîçäàâàòü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíîãî íåò.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå - ñêîëüçÿùåå ïëàíè-
ðîâàíèå ïî ïðèíöèïó “÷åì äàëüøå ãîðèçîíò,
òåì äëèííåå øàã”. Ýòîò ïîäõîä òåì áîëåå
îïðàâäàí, ÷òî íà ïðàêòèêå ãðàôèêè ïîñòàâêè
ñûðüÿ è ñáûòà ïðîäóêöèè, à òàêæå êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòè èçâåñòíû ëèøü íà
áëèæàéøåå âðåìÿ. Ìåòîä ýâðèñòè÷åñêèé, íî
äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû.
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