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Рассматривается задача оптимизации нефтеперерабатывающего производства, пред-

ставленного двухуровневой моделью. Предложен алгоритм увязки локальных решений с 
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Введение. В системотехнике сложной называется система, элементы и связи 

которой неоднородны. Сложную систему, в отличие от большой, по определению 

невозможно описать одной или множеством однотипных моделей, ее описание тре-

бует использования моделей различных типов. Из присущего системе свойства це-

лостности (иначе бы набор элементов нельзя было назвать системой) вытекает необ-

ходимость системного подхода, т.е. необходимость разработки такого механизма, 

при котором функционирование каждого элемента подчиняется достижению целей 

всей системы. В теории оптимизации этот подход реализуется путем использования 

различных методов согласования решений отдельных подзадач для получения опти-

мального общего результата. 

Многие сложные производственные системы целесообразно представлять двух-

уровневыми моделями. Эти модели интересны не только сами по себе, но и как ин-

варианты многоуровневых систем [1]. Существуют различные методы их алгорит-

мизации. Базовым считается такой, при котором координирующая функция осуще-

ствляется с помощью симплексных мультипликаторов, трактуемых как теневые це-

ны продуктов и ресурсов. В статье рассматривается одна из таких моделей на при-

мере нефтеперерабатывающего производства.    

 

Формализованное описание и модель объекта. Нефтеперерабатывающее про-

изводство в целом можно представить в виде сетевого направленного графа. Множе-

ство дуг этого графа отражает потоки нефтепродуктов. Множество вершин (узлов) 

соответствует технологическим установкам, смесевым пулам и резервуарам. Резер-

вуары играют в системе роль развязок. Они не вводятся в модель явно (по крайней 

мере, в статическую модель), но благодаря им все потоки в системе относительно 

установок разделяются на входящие и исходящие. Входящий поток есть поток «ре-

зервуар  установка», исходящий  «установка  резервуар». Каждый нефтепро-

дукт может быть представлен в модели несколькими входящими потоками или не 

представлен ни одним [2, 3].  

Установка – сложный технологический агрегат. Выход результирующих про-

дуктов определяется коэффициентами отбора. Последние зависят от пропорций 
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входящих потоков, свойств этих потоков и режима работы установки. В ко-

нечном итоге количество и качество исходящих потоков каждой установки 

зависят от качества нефти и технологии ее переработки на всех предшест-

вующих стадиях.   
Большинство товарных продуктов получают путем смешения полуфабрикатов. 

Продукт смешения должен удовлетворять требованиям по качеству. Каждый про-

дукт смешения имеет спецификацию, в которой требования по качеству задаются в 

виде односторонних или интервальных ограничений. Качество смеси зависит от про-

порций смешения и соответствующих свойств компонентов. Пункты смешения мож-

но формально рассматривать как установки с единственным исходящим потоком и 

соответствующим коэффициентом отбора, равным единице. 

Задача состоит в расчете оптимальной «технологии» – материального баланса 

всего производства, загрузки и режимов работы установок, а также от рецептур по-

лучения продуктов смешения. Критерием оптимальности является свертка вектора, 

состоящего из набора технико-экономических показателей, таких как, например, по-

крытие, рентабельность, выход светлых, глубина переработки нефти. Возможны ва-

рианты, при которых один или несколько показателей входят в целевую функцию, 

остальные – в систему ограничений. 

Задача с учетом всех факторов настолько сложна, что не может быть решена на-

прямую по какой-то одной модели. Поэтому используется подход, который состоит 

в отказе от попыток решить ее на базе «монолитной» матричной модели, а вместо 

этого объект представлен как сложная система, т.е. как набор математически разно-

родных взаимодействующих элементов. 

В данном случае предложена модель, имеющая двухуровневую иерархическую 

структуру. На первом (верхнем) уровне находится базовая модель, т. е. агре-

гированная матричная модель производства как целого. Основу этой модели состав-

ляет блок «затраты – выпуск». Каждый столбец соответствует какому-либо узлу се-

тевой потоковой модели и рассматривается как агрегат соответствующего объекта – 

установки или смесевого пула. Модели технологических установок и смесевых пу-

лов составляют второй уровень системы.    

 

 

 

                                                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия моделей 
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При таком подходе взаимодействие между элементами системы осуществляется 

не прямо, а через посредство «центра». Механизм согласования решений локальных 

задач (режимов отдельных установок и рецептур смешения) с целью достижения 

оптимального общего решения вытекает из представления о модели первого уровня 

как обобщенной модели Вулфа, допускающей вариабельность параметров в рамках 

одной постановки задачи.  

Задача решается с помощью вычислительной схемы, которая строится на базе 

симплексного алгоритма с использованием механизма генерирования столбцов [4]. 

Столбцы генерируются в результате решения задач второго уровня. Агрегированная 

матричная модель играет роль координатора этих решений. Эту функцию она осу-

ществляет путем расчета симплексных мультипликаторов, которые трактуются в 

данном случае как «теневые цены» нефтепродуктов и ресурсов. Каждая локальная 

модель с учетом этих «теневых цен» оптимизирует собственную технологию и, соот-

ветственно, коэффициенты представляющего ее столбца «затраты – выпуск», а затем 

передает их в агрегированную матричную модель (рис. 1).    

 

Первый уровень: модель и алгоритм. Поскольку при заданных коэффициен-

тах отбора исходящие потоки полностью определяются входящими, задача сводится 

к расчету интенсивностей входящих потоков, т. е. к расчету количества нефтепро-

дуктов, поступающих на вход каждой установки за определенный период. 

Пусть J – множество входящих потоков системы, jx  – интенсивность j -того 

потока. Тогда ограничения по загрузке технологических установок следует 

записать так: 

   NnLLx nn

Jj

j

n

 



 ,, ,                          (1) 

где N  – множество установок; nJ  – множество входящих потоков для n -й уста-

новки; 

nn LL ,  – пределы допустимой загрузки n -й установки.  

Ограничения по поставкам сырья и полуфабрикатов, поступающих со стороны: 

   0,, IiSSx ii

Jj

j

i

 



 ,                     (2) 

где 0I  – множество наименований нефтепродуктов, поступающих со стороны; 


ii SS , – ограничения на поставки i -го нефтепродукта; iJ  – множество входящих 

потоков, которыми представлен i -й нефтепродукт. 

Ограничения по условиям материального баланса для полуфабрикатов собст-

венного производства: 

  1,0 Iixxa

ii n Jj

j

Nn Jj

jin  
 

,                        (3) 

где 1I  – множество полуфабрикатов собственного производства; iN – множество ус-

тановок, производящих i -й нефтепродукт; ina – коэффициент отбора i -го  продукта 

в n -й установке. 

Ограничения по производству товарной продукции: 
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   2,, IiDDxxa ii

Jj

j

Nn Jj

in

ii n

j  

 

  ,                   (4) 

где 2I  – множество наименований товарной продукции; 
ii DD , – допустимые объ-

емы производства i -го товарного продукта.  

В базовом варианте модели используются упрощенные модели смешения. Если 

эти требования формулируются в виде интервальных ограничений, то можно запи-

сать так: 

   0




mJj

jkmkj xqq ,   


 

mJj

jkmkj xqq 0 , mKkMm  , ,              (5) 

где M – множество товарных продуктов, получаемых смешением; mK – множество 

показателей качества, контролируемых для m -го продукта; mJ – множество входя-

щих потоков для пункта смешения m -го продукта (компоненты смеси); kjq  – значе-

ние k -го показателя качества для j -го потока; 
kmkm qq ,  – соответственно нижний и 

верхний допустимые уровни k -го показателя качества для m -го продукта смеше-

ния. 

Из всех вариантов, удовлетворяющих условиям (1) – (5), необходимо выбрать 

такой, при котором достигается максимум некоторого критерия. Критерии делятся 

на две категории: 1) базовые общеэкономические критерии (прибыль, рентабельно-

сть); 2) технико-экономические показатели, специфичные для нефтепереработки 

(выход светлых нефтепродуктов, глубина переработки нефти). 

Все эти критерии можно выразить как линейные функции интенсивностей пото-

ков. Рассмотрим, например, прибыль. Механизм ее формирования можно предста-

вить следующим образом: 

   max

2 0















    

   



Ii Nn nj

jn

Ii ij

jiii C

J

x

J

xczcCVQ  , 

где iz – выход i -го товарного продукта; 
ic – цена i -го продукта; 

ic – цена i -го по-

луфабриката, поступающего извне; n – коэффициент затрат на n -й установке (име-

ется в виду стоимость топлива и электроэнергии; в первом приближении можно счи-

тать, что эти затраты пропорциональны фактической загрузке установки); 2I  – мно-

жество наименований товарных продуктов.  

Раскрывая скобки и отбрасывая независимые от x  условно-постоянные затраты, 

получим целевую функцию в следующей форме: 

   
   

 

I N J

x

I

xczc

i n nj

jn

i Jj

jiii

i2 0

max . 

Ввиду того, что выходы товарных продуктов не фигурируют в модели как неза-

висимые переменные, а выражаются через интенсивности входящих потоков, целе-

вую функцию следует переформулировать так: 






2Ii

ic 












 

 i inNn Jj

j

Jj

jin xxa    
  

 

N J

x

I J
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n nj
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i ij

ji max

0

 . 
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Меняя порядок суммирования и осуществляя простейшие преобразования, мож-

но в конце концов привести целевую функцию к весьма простому виду: 

 max
J

xp

j

jj ,                      (6) 

где jp –  удельное покрытие j -го потока. 

Для удобства дальнейшего изложения запишем модель (1) – (6) в обобщенной 

канонической форме:  

  0,,max  xbAxxc , 

где c – вектор коэффициентов целевой функции; A  – матрица условий; b  – вектор 

ограничений. 

Каждый столбец расширенной матрицы этой задачи является представителем 

(агрегатом) модели соответствующего узла (установки, смесевого пула), или, иначе 

говоря, вектором из некоторого множества  

 ja
~   j

T
mjjjj Maaac ,...,, 21 , nj ,...2,1 ,                 (7) 

где M – множество возможных «технологий» соответствующего узла. Решение 

обобщенной задачи сводится к формированию оптимального базиса путем генери-

рования столбцов, являющихся крайними точками допустимых множеств техноло-

гий njM j ...,2,1,  . 

Алгоритм: 

1. Формируем начальный вариант задачи, включая в матрицу условий по одному 

представителю множеств jM , nj ,...2,1 . Решаем эту задачу симплекс-методом с 

обратной матрицей, находим оптимальный базис и соответствующую ему обратную 

матрицу. 

2. Вычисляем соответствующие текущему базису симплексные множители 
1 BcB , где Bс  – коэффициенты целевой функции при базисных столбцах. Эти 

множители трактуются в данном случае как «цены» нефтепродуктов и ресурсов. 

3. Каждая установка или смесевой пул оптимизирует собственную «техноло-

гию», учитывая «цены» входящих и исходящих продуктов и ресурсов:  

    jT
jjjj

ac
j Macca  |,min

,
 ,   nj ,...2,1 .                                    (8) 

То есть каждый узел формирует отклик в виде столбца  Tmjjjjj aaaca


,...,, 21 , 

полученного из условия минимизации соответствующей оценки замещения. 

4. Проверяем условие   0min  jv . Если оно выполняется, то текущий ба-

зис оптимален, переходим в п. 6. В противном случае переходим в следующий 

пункт. 

5. Вводим в базис столбец  Tmvvvv aaaca


,...,, 21 . Формируем новую матрицу 

1B . Столбец, выводимый из базиса, удаляем из задачи. Переходим в п. 2. 
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6. Выдача решения. 

Если множества M  представляют собой многогранники, то решение, если оно 

существует, находится за конечное число итераций. Действительно, представим се-

бе, что все столбцы, соответствующие крайним точкам этих множеств, введены в 

модель заранее (что, разумеется, в общем случае сделать практически невозможно). 

Тогда получается обычная задача линейного программирования.  

Если же среди M есть множества, не являющиеся многогранными, то сходи-

мость за конечное число итераций не гарантируется, поскольку такие множества 

имеют бесконечное число крайних точек. Но в любом случае процесс сходится мо-

нотонно и идет до тех пор, пока на двух смежных итерациях не будут получены 

практически одинаковые результаты.  

 

Пример модели второго уровня. Выражение (8) является обобщенной, прин-

ципиальной формой записи локальных задач. В реальности каждая из них формули-

руется на основе модели соответствующего узла. В качестве примера рассмотрим 

установку первичной переработки нефти [3]. Здесь происходит разделение смеси с 

непрерывным фракционным составом (нефти) на ряд целевых продуктов. На показа-

тели качества каждого продукта наложены ограничения. В пределах заданных огра-

ничений распределение фракций между целевыми продуктами неоднозначно. Опти-

мизация этого процесса сводится к известной в исследовании операций «задаче о 

точках на прямой»:  

  















 Lxxxxxf N

N

n

nnn
x

...0,max 10

0

1 ,                           (9) 

где L – число узких фракций; N – число целевых продуктов; x  – точки разделения 

нефти на целевые продукты по узким фракциям;  1, nnn xxf  – свертка векторного 

критерия, характеризующего целевой продукт с точки зрения ценности и соответст-

вия спецификации.  

Встроить эту задачу в «монолитную» линейную модель невозможно. При ис-

пользовании же системного подхода никаких принципиальных трудностей не возни-

кает. Для этого задачу нужно сформулировать по типу (8), т.е. составить критерий 

так, чтобы он содержал общесистемную составляющую:  

      111 ,,,   nnnnnnnnnn xxxxxxf  ,                  (10) 

где n  – симплексный множитель, сформированный для данного целевого продукта 

в основной модели и играющий здесь роль его цены; n  – штрафная составляющая; 

n  – коэффициент свертки, с помощью которого задается соотношение между со-

ставляющими критерия. 

Штрафная составляющая вводится для обеспечения показателей качества про-

дуктов. Она представляет собой взвешенную сумму квадратов относительных от-

клонений (в нижнюю или верхнюю сторону) расчетных значений показателей от за-

данных:     

    


 
K

k

nnnknknnn xxqxx

1

1
2

1 ,,  ,                (11) 
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где K – число показателей качества; nkq  – экспертная оценка приоритета показа-

теля; nk  – относительное отклонение расчетного значения показателя от допусти-

мых пределов. 

 
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







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




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, 1

nknknk

nknknknknk

nknknknknk

nnnk

pppесли

ppеслиppp

ppеслиppp

xx                                           (12) 

где 


nknk pp ,  – нижний и верхний допустимые переделы показателя; 

 1,  nnnknk xxpp  – расчетное значение показателя, которое в общем случае значе-

ния показателей, соответствующих тем или иным вариантам разделения,  можно 

рассчитать по формуле вида   

    

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


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iikkknnnk IIxxp  ,                           (13) 

где ...,, 21 ii   – показатели i -й узкой фракции; I – так называемая индексная функ-

ция.  

Индексная функция, как правило, представляет собой ряд громоздких математи-

ческих выражений, которые в общем случае могут содержать транзитивные зависи-

мости и логические операторы (см. таблицу). Поэтому для решения задачи исполь-

зуется метод динамического программирования, так как он индифферентен к виду и 

способу задания целевой функции. 

 

Индексные функции некоторых показателей 

Показатель Индексная функция I  Обратная функция 
1I  

Вязкость V     8,0lglg08,4911,41  V     8,008,49/11,41^10^10  VI  

Темп-ра вспышки BT     3,14^460lg1,42^10  BT      4603,.14/lg1,42^10  BI  

Темп-ра помутнения ПT       20^4600026415,0  ПT  4600026415,0/05,0^ T
ПI  

Темп-ра помутнения ЗT    89,12^46009,73^ 3  TE     46089,12/ln09,73^ 3  YIE  

 

Задача представляется как N -шаговый процесс принятия решений. Под сос-

тоянием процесса на n -м шаге понимается начальная фракция; под управлением 

nu  – число включаемых в текущий продукт узких фракций; под функцией шагового 

дохода –  1, nnn xxf . Рекуррентное соотношение Беллмана в данном случае выг-

лядит так: 

          ,1...,1,0,,max 111  


NnuxFuxxfxF nnnnnn
Uu

nn
nn

      (14) 

где nU  – множество допустимых управлений текущего шага; F – функция сос-

тояния,   0NN xF . 

Алгоритм: 

1. В области допустимых вариаций температурных границ строим сетевой нап-

равленный граф. Строим так, что множество его путей соответствуют множеству 
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допустимых решений задачи. Узлы группируются по уровням, соответствующим 

шагам процесса, и образуют множества 
0X , 

1X , …, 
NX , причем 

0X  и 
NX  содер-

жат по одному узлу.  

2. Двигаемся от конца к началу так, что 0...,2,1  NNn . На каждом шаге 

для всех nn Xx   решаем задачу (14), в результате чего находим условно-оптималь-

ное управление  nn xu


 и потенциал  nn xF .  

3. Получаем решение  Nxxxx


,..., 21 , определяя каждую следующую опти-

мальную точку через предыдущую, т.е. по цепочке: 

  001 ux
   112 xux


 …  11  NNN xux


. 

4. В результате получаем оптимальные значения отборов и коэффициенты 

столбца, которым эта установка представлена в основной модели: 

  Nn
x

xx
a

N

nn
n ...,2,1,1 


 






 . 

Таким образом, для модели первого уровня формируется отклик в виде коэф-

фициентов выхода целевых продуктов, зависящих от их (этих продуктов) оценок. 

Эти коэффициенты, в свою очередь, могут повлиять на оценки, и тогда потребуется 

очередной шаг корректировки решения.   

 

Заключение. Описанный подход воплощен в компьютерной программе, кото-

рую можно классифицировать как предметно-ориентированную систему оптимиза-

ции [6]. Она включает в себя базу данных, оболочку и оптимизатор, состоящий из 

ведущего модуля и набора dll-компонентов для моделирования отдельных состав-

ляющих системы. Работа с программой, а по сути дела, с базой данных (описание 

технологии, задание условий, получение результатов) осуществляется пользова-

телем с помощью оболочки. Она предоставляет пользователю совокупность экран-

ных форм, в которых отображаются запросы (виртуальные таблицы), извлеченные 

из базы данных.  

От универсальных пакетов оптимизации, таких как, например, пакет линейного 

программирования, предметно-ориентированные системы вообще и данная прог-

рамма в частности отличаются тем, что включают в себя кроме функций оптимиза-

тора средства автоматического генерирования задачи. Пользователь избавлен от не-

обходимости формулировать задачу математически. Его функция ограничивается 

лишь описанием задачи на содержательном, предметном уровне. 

Программа выдает оптимальный материальный баланс и соответствующие ему 

обобщенные показатели при заданных условиях, а также рекомендации о том, как 

нужно изменить эти условия (разумеется, если это возможно), чтобы улучшить ос-

новные технико-экономические показатели. Если условия, заданные пользователем, 

окажутся противоречивыми, программа предложит компромиссный вариант.  
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