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Многокритериальная оптимизация организации  
снабжения сырьем нефтеперерабатывающего завода
Аннотация. Волатильность мировой экономики, масштабы производ-

ства деятельности являются основными факторами, которые увеличивают 
сложность планирования деятельности компаний нефтеперерабатывающей 
отрасли промышленности. Для эффективного функционирования нефтепе-
рерабатывающих производств необходимо учитывать множество условий и 
ограничений для различных сегментов производственного процесса. Рассма-
тривается организация снабжения сырой нефтью нефтеперерабатывающих 
заводов, которая является основным производственным сырьем. Цель работы 
состоит в формировании модели организации снабжения нефтеперерабаты-
вающих заводов, применения  методов многокритериальной оптимизации. 
Этот подход доказывает работоспособность модели и эффективность методов 
оптимизации с учетом множества влияющих факторов. Сформулирована 
экономико-математическая модель организации снабжения нефтеперера-
батывающих заводов, учитывающая такие условия, как стоимость и время 
доставки, качество нефти и объем потерь при транспортировке. Применен 
метод многокритериальной оптимизации с целью нахождения компромисс-
ного решения в пространстве нескольких целей.
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Abstract. The volatility of the world economy, the scale of pro-duction activities 
are the main factors that increase the complexity of planning the activities of companies 
in the oil refining industry. For the efficient functioning of oil refineries, it is necessary 
to take in-to account many conditions and restrictions for various segments of the 
production process.

The organization of the supply of crude oil to refineries, which is the main 
production raw material, is considered. The purpose of the work is to form a model 
for organizing the supply of oil refineries, the application of methods of multicriteria 

© Рогачева О.А., 2022



219

 System Analysis & Mathematical Modeling. 2022. Т. 4, № 3

Изменчивость мировой экономики вынуждает вносить опре-
деленные поправки в текущую операционную деятельность биз-
неса, корректировать движение финансов внутри организации в 
связи с непредсказуемостью поведения ее внешних агентов. Сле-
дует быть готовыми к изменению горизонта стратегического пла-
нирования в ту или иную сторону с последующей корректировкой 
целевых показателей. При этом размер бизнеса и его влияние на-
прямую опосредуют объем и степень сложности вносимых изме-
нений. Чем больше компания, тем шире характер корректировок, 
увеличивается сложность процессов внесения изменений [1] и пе-
рестройки производственного аспекта деятельности.

Многогранность производственной деятельности, обилие 
выпускаемых товаров приводят к увеличению сложности плани-
рования, когда необходимо выбрать оптимальное соотношение 
продуктов, их качества, распределить функционал между соб-
ственными сотрудниками и передачей части работ на аутсорсинг, 
учесть другие аспекты производственно-коммерческой деятель-
ности.

Специфика нефтеперерабатывающей индустрии России за-
ключается в преобладании вертикально-интегрированных компа-
ний в данном сегменте промышленности [2], что одновременно 
определяет стандартный нефтеперерабатывающий завод (НПЗ), 
как подсистему более обширной системы и, как следствие, услож-
няет процесс планирования его деятельности.

Большой ассортимент конечных продуктов производства 
(от бензина до пластмасс), который в свою очередь должен удов-
летворять определенным требованиям качества, экологическим 
стандартам, высокая нестабильность мирового рынка, контроль 
над чем практически не имеет возможности организовать ни одна 
компания, приводят к существенному увеличению масштабов и 
сложности процессов планирования и принятия управленческих 
решений [3].

Помимо прочего, перед началом производственной деятель-
ности, необходимо организовать доставку сырья для переработки. 
Для НПЗ  — это сырая нефть, прошедшая первичную обработку 
(удалены из нефти газы, вода, лишние соли, ненужные фракции). 

optimization. This approach proves the performance of the model and the effectiveness 
of optimization methods, taking into account many influencing factors.

An economic and mathematical model for organizing the supply of oil refineries 
is formulated, taking into account such conditions as the cost and time of delivery, oil 
quality and the volume of losses during transportation. The method of multicriteria 
optimization was applied to find a compromise solution in the space of several goals.

Keywords. Organization of the organization's supply, oil refining, multicriteria 
optimization, transport task.
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В этих условиях встает вопрос о выборе оптимального поставщи-
ка, объемов и распределения поставок сырья по НПЗ на основе не 
только одного критерия эффективности, а их совокупности, учи-
тывающих стоимость доставки, время, объем потерь и т.д.

Согласно исследованиям, организация логистических про-
цессов1 и, соответственно, понесенные транспортные расходы мо-
гут достигать до 50 % всех расходов предприятия [4], что делает 
актуальным рассмотрение данного процесса на предмет повыше-
ния его эффективности.

Значимость исследования заключается в том, что эффектив-
ность ресурсного снабжения НПЗ, которое является неотъемле-
мой частью общих логистических процессов деятельности и при 
этом необходимым элементом запуска всей «цепочки» процессов 
на этом производстве, зависит от множества критериев и требует 
современных подходов к оптимизации.

Отечественными исследователями достигнуты ряд значи-
тельных результатов в области оптимизации процессов работы 
НПЗ. В работе Р.М. Горинова, В.А. Швечкова, Ю.П. Степина [5], 
показана зависимость движения потоков нефти для разветвлённой 
системы магистральных нефтепроводов от множества критериев 
и предложена соответствующая многокритериальная модель фор-
мирования графиков движения нефти. 

В работе Ю.П. Степина [6] предложено использование не-
четкой многокритериальной оптимизации для решения ряда задач 
нефтегазовой отрасли. 

В ряду зарубежных исследований стоит выделить работу 
A.M. Ghaithan, A. Attia, S.O. Duffuaa [7], которые разработали мно-
гокритериальную модель оптимизации поставок нефти и газа до 
потребителей, максимизирующую доход, качество обслуживания 
и минимизирующую затраты. 

Тем не менее, процесс организации снабжения НПЗ сырьем 
остается в целом открытой темой, требующей дополнительных ис-
следований для улучшения эффективности деятельности нефтепе-
рерабатывающих компаний.

В рамках данной работы нами будут использоваться ме-
тоды многокритериальной оптимизации. Формально, задача 
многокритериальной оптимизации выглядит так: пусть x  — 
вектор множества X, X  — множество допустимых значений, 
Rn — n-мерное евклидово пространство. В таком случае, фор-
мальное определение множества допустимых значений выгля-
дит следующим образом:

1  Куда помимо организации снабжения входит и организация сбыта, с 
такими критериями эффективности, как выбор оптимального соотношения 
между поставкой на внутренний и внешний рыноки, нахождение минимальной 
стоимости поставки продукта до конечного потребителя.
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 X = �x|gi(x) ≤ 0, i = 1,m������,  X ∈ Rn. 

Пусть далее, f1 ... fm числовые функции (критерии), заданные 
на множестве X, m — число критериев. Для каждого частного кри-
терия fi,  i = 1, m�����  указывается подмножество Yi, ограничивающее 
область значений критерия. 

В свою очередь, критерии fi образуют векторный критерий 
f = (f1 ... fm), что позволяет сформулировать множество достижи-
мых оценок следующим образом: 

 Y = f(X) = {y ∈ Em|y = f(x), x ∈ X} ,

где Em — m -мерное критериальное пространство. 
Компактно систему оптимизируемых функций можно пред-

ставить следующим образом, где minORmax означает минимиза-
цию или максимизацию функции fi,  i = 1, m����� : 

f1(x) → minORmax,
fm(x) → minORmax.

Организацию снабжения, можно рассмотреть, как оказание 
транспортных услуг с минимальными издержками и максималь-
ным экономическим эффектом [8]. 

В условиях множества критериев эффективности оптими-
зация организации снабжения НПЗ сырьем представляет собой 
решение многокритериальной задачи. Это могут быть: объем по-
ставляемого сырья; объемы потерь при перевозке или перевалке 
груза; время доставки; затраты на единицу транспортировки сырья 
(нефти). 

Транспортная задача может быть открытого типа, если со-
блюдается равенство объемов запасов у поставщика и объемов по-
требности у заказчика, в противном случае транспортная задача 
является задачей закрытого типа. Методы решения задачи: вве-
дение главного критерия; аддитивная свертка критериев, целевое 
программирование, метод приоритетов. В данной работе будем 
использовать метод компромиссного  решения, последовательно 
рассматривая каждую оптимизируемую функцию на множестве 
ограничений.

Основными шагами при составлении модели являются ввод 
целевых функций, для которых необходимо определение их мак-
симума или минимума, ввод ограничений на допустимые значения 
неизвестных параметров x и ввод дополнительных условий, кото-
рым должна удовлетворять итоговая модель.

Модель выглядит следующим образом:



222

DOI: 10.17150/2713-1734.2022.4(3).218-231

Как указывалось выше, метод компромиссного решения за-
ключается в последовательном нахождение оптимума каждой из 
функции. Далее, исходные функции переформулируются таким 
образом, что в них входят оптимальные значения, вычисленные 
ранее. Оптимизируемой функцией становится теперь фиктивная 
функция, зависящая от единственного параметра. Для этой новой 
функции находится ее минимальное значение, которое и будет яв-
ляться компромиссным решением.
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Моделируя систему снабжения НПЗ, в качестве критериев ее 
эффективности выберем следующие: себестоимость перевозки; вре-
мя нахождения в пути из начального в конечный пункт доставки; 
качество поставляемой нефти для переработки; объем потерь груза 
при его транспортировке. Критерии обладают рядом преимуществ. 

Они довольно полно отражают эффективность транспор-
тно-экспедиционных услуг [9], во вторых «легко» формализуют-
ся. Критерии обладают таким качеством как интуитивная ясность, 
что упрощает интерпретируемость модели.

Пусть объем запасов у поставщиков нефти будут равным 
объемам спроса у НПЗ, что делает нашу модель моделью закрыто-
го типа. В аналитическом виде она примет вид :
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мой) нефти, в %; lij — объем потерь груза при перевозке; si объем 
запасов у поставщиков сырой нефти; dj объем спроса на сырую 
нефть у НПЗ.

Предположим, что зависимость функций от переменной x 
линейна, а с увеличением количества перевозимого груза растет 
время его доставки и объем потерь. Функция качества в модели — 
это общее содержание серы в количестве перевозимой нефти. 

Поставляемая на НПЗ нефть делится на 4 группы по содер-
жанию в ней серы [10] (табл. 1). Существующие и вводимые эко-
логические стандарты на продукты нефтепереработки, например, 
на бензин ограничивают содержание серы в используемом топли-
ве [11]. В этой связи ее содержание нужно контролировать уже на 
этапе выбора исходного сырья (нефти) для последующей перера-
ботки. Содержание серы будет выступать показателем качества и 
востребованности конечного продукта на рынке.

Предстоит выбрать такое размещение месторождений неф-
ти от поставщиков до потребителей, чтобы количество серы в ней 
было бы минимальным. 

Таблица 1
Типы нефти по содержанию серы

Тип нефти Содержание серы, %
Малосернистая До 0.6
Сернистая от 0.61 до 1.8
Высокосернистая от 1.81 до 3.5
Особо высокосернистая от 3.51

Функция издержек доставки (fc), зависит от утвержденных 
Федеральной антимонопольной службы Российской Федерации 
тарифов на перевозку грузов трубопроводным транспортом и объ-
емов перевозки. Содержание серы в нефти (fq) различно в зависи-
мости от месторождения и способа ее добычи. Учет этих условий 
позволяет минимизировать общее содержание серы в совокупном 
объеме нефти.

Заранее установленных нормативов перемещения 1 тонны 
нефти, которые могут быть использованы в функции времени (ft), 
нет. Выведем усредненное время, за которое тонна груза (нефти) 
переместится из начального в конечный пункт. Определим пло-
щадь поперечного сечения трубопровода, как: 

S = 
πd2

4
 ,	 (2)

где, s — площадь поперечного сечения трубопровода; d диаметр 
трубопровода.
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Далее оценим путь, который необходимо пройти потоку 
нефти:

L = νt,	 (3)

где, L — длина нефтепровода;ν — скорость нефтяного потока; t — 
время, которое займет перемещение нефти.

Поскольку скорость нефтяного потока различается на некото-
рых участках, то за ν возьмем среднюю скорость движения нефти ( v� = 

4Qc

πd2  ):

v� = 
4Qc

πd2  ,	 (4)

где Qc — пропускная способность нефтепровода.
Определяем массу (m) транспортируемой нефти: 

m = pV,	 (5)

где, p — плотность нефти; V — объем нефтяного потока.
Объем транспортируемой нефти вычислим по следующей 

формуле:

V = LS.	 (6)

После преобразования и переноса переменных, время, потра-
ченное на транспортировку нефти: 

t = 
4m
ρQc

 .	 (7)

Так, для 1 т нефти с плотностью 835 кг/ м3 и пропускной спо-
собностью 0,378 м3/с, по расчетам время на транспортировку со-
ставит 12,7 с.

Потери нефти при транспортировке (fl), ее естественная 
убыль, может быть определена по утвержденным Министерством 
энергетики РФ нормам или иным способом. Учитывая, что не всег-
да может быть известна группа нефтепродуктов или учтены все ее 
факторы, то корректней использовать зависимость естественной 
убыли от менее волатильных параметров. 

Для этого, например, можем использовать статистическую 
зависимость, выведенную А.Ш. Гараловым и З.Дж. Гулиевым 
[12], в которой объем потери нефти при транспортировке зависит 
от длины нефтепроводов: 

ql = 0,0008L0,8099,	 (8)

где ql — норма естественной убыли нефти при транспортировке, 
%; L — длина нефтепроводов.
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При оптимизации функции потерь на транспортировку опре-
деляем такой объем перевозок, для которого потери в этом случае 
окажутся минимальными. Учитывая выше перечисленное, модель 
снабжения НПЗ сырьем можно представить в следующем виде:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ fc = � � cijxij → min

m

j = 1

n

i = 1

ft = � �
4 000
ρijQ1j

m

j = 1

n

i = 1

xij → min

fq = � � qijxij → min
m

j = 1

n

i = 1

fl = � � 0,0008Lij
0,8099xij → min

m

j = 1

n

i = 1

� si

n

i = 1

 = � dj

m

j = 1

� xji 
n

i = 1

≤ dj

� xij 
m

j = 1

≤ si

xij ≥ 0

 

 

	 (9)

Численный пример демонстрирует работоспособность сфор-
мулированной модели и подтверждает возможность ее многокри-
териальной оптимизации2. 

Представление организации снабжения нефтеперерабатыва-
ющих заводов исходным сырьем с помощью линейных функций 
и линейных связей обосновывается тем, что стоимость достав-
ки, сохранность груза и иные значимые факторы эффективности 
транспортировки линейно зависят от объема поставляемого груза 
[14]. Таким образом, выбор линейного представления организации 
снабжения является оправданным и соответствует экономическим 
реалиям.

2  Методами для решения подобного типа задач является метод севе-
ро-западного угла и симплекс-метод [13]. 

,

,

,

,

,

,

,

.
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Пусть имеется три НПЗ и три поставщика сырой нефти для 
переработки. Представим матрицы параметров оптимизируемых 
функций в следующем виде:

 Cost = �
770 750 890
880 900 830
840 920 880

� ;	 (10)

 Time = �
12,67 12,67 12,67
11,38 11,38 11,38
13,3 13,3 13,3

� ;	 (11)

 Quality = �
0,0085 0,0085 0,0085
0,0062 0,0062 0,0062
0,0075 0,0075 0,0075

� ;	 (12)

 Loss= �
0,06 0,07 0,06
0,05 0,09 0,05
0,08 0,08 0,07

� ,	 (13)

где Cost  — матрица, в которой указана стоимость транспорти-
ровки нефти по нефтепроводу, измеренная в рублях на 1 т груза; 
Time — матрица, в которой указаны удельные временные затраты 
на транспортировку нефти в секундах на 1 т груза; Quality — ма-
трица, в которой указаны процентные содержания серы в перевоз-
имой нефти; Loss — матрица, в которой отображены объемы есте-
ственной убыли нефти в процентах.

Введем значения предложения поставщиков сырой нефти и 
спроса НПЗ, как необходимое ограничение в модель: 

S1 = 850; S2 = = 1 000; S3 = 920 ; D1 = 840 ; D2 = 1 010 ; D3 = 920,

где, Si,  i = 1,3����  — предложение i —го поставщика нефти; Dj, j  i = 1,3����  
спрос j-го НПЗ.

Оптимизируем каждую функцию, находя их минимум с уче-
том введенного нами ограничения. Полученные значения функ-
ций представим в виде: Fcost 

 min = 2 252 300  р.; Ftime
 min = 34 385,5  сек.; 

Fquality 
 min = 20,33  т; Floss

 min = 175,5  т.
Перепишем систему уравнений (9) с учетом полученных 

ограничений (см. формулу (14)).
Так как, требуется минимизировать функцию Fnew, то в со-

ответствии с условием достижения оптимальности при решении 
задачи, таковым будет тот результат, у которого все значения 
базисных коэффициентов будут меньше 0. Решая систему ли-
нейных уравнений, получим оптимальный план распределения 
ресурсов. 
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Таблица 2
Оптимальное распределение ресурсов

Поставщик / НПЗ НПЗ 1 НПЗ 2 НПЗ 3
Поставщик 1 0 850 0
Поставщик 2 504.7 0 495.3
Поставщик 3 335.3 160 424.7

Оптимизируемые функции приняли следующие значе-
ния: Fcost

 opt  = 2 295 326 р.; Ftime
 min = 34 386  сек.; Fquality

 min  = 20,3  т; 
Floss

 min = 178,9  т. Дополнительный член модели x10 имеет значение 
приблизительно равное 0.02.

В заключение отметим, что итоговые значения функций приня-
ли равные, либо примерно равные значения тем результатам, которые 
мы получили при последовательной оптимизации каждой функции в 
отдельности, что свидетельствует о компромиссном характере конеч-
ного решения. Можно утверждать, что при прочих равных условиях 
предложенные в работе мероприятия по формированию оптимальных 
плановых решений положительно повлияют на эффективность хозяй-
ственной деятельности нефтеперерабатывающего завода (НПЗ).

1. Экономико-математическая модель организации снабже-
ния исходным сырьем НПЗ в первую очередь отвечает основным 
требованиями предъявляемым управляющим менеджментом к эф-
фективности функционирования системы в целом. Она ориенти-
рована на: минимизацию стоимости доставки; минимизацию вре-
мени доставки; максимизацию качества; минимизацию уровня по-

⎩
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– Ftime
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 (14)
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терь при транспортировке. Поскольку в реальных системах коли-
чество влияющих факторов на систему больше, то модель может 
быть использована как первое приближенное описание поведения 
«активного экономического агента».

2. Учитывая, что основным ограничением модели был ли-
нейных характер составляющих ее уравнений и опираясь на пред-
посылку о том, что сырая нефть на НПЗ доставляется только по 
нефтепроводам, следующим шагом на пути улучшения ее каче-
ства может быть отказ, как от линейности уравнений, так и об ис-
пользованной нами транспортной предпосылке. Помимо этого, в 
модель, как значимый фактор, может быть включена стоимость 
перевалки и сдачи нефти.

3. Поскольку, в составе ограничений нами использовались 
только условия на необходимый объем сырья для каждого НПЗ и 
уровень запасов поставщиков, то для улучшения качества моде-
ли (9) можно включить дополнительные ограничения на другие 
факторы. Например, можно указать максимальное время доставки 
груза или предельный объем потерь при транспортировке.

4. Практическая проверка модели подтвердила возможность 
ее многокритериальной оптимизации с помощью таких методов, 
которые указывают на возможность ее использования в реальных 
экономических ситуациях при организации планирования произ-
водственной деятельности в нефтепереработке.
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