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Разработана обобщенная имитационная модель нефтеперерабатывающей отрасли для анализа влияния 

не стационарности и случайности спроса и предложения на эффективность функционирования отрасли. Ис-
пользование аналитико-имитационной модели для текущего планирования развития производства позволит 
определить его основные параметры и выявить наиболее целесообразные пути расходования ресурсов и на-
ращивания объемов выпускаемой продукции. Построена функциональная структура системы производства 
и реализации нефтепродуктов, которая отражает как производственные, так и информационно-управляю-
щие функции. Для описания и анализа динамики функционирования системы построена эконометрическая 
модель в виде рекуррентных соотношений. Также разработан алгоритм моделирования процесса функцио-
нирования производства и реализации нефтепродуктов. Сконструирована имитационная модель для анализа 
системы нефтеперерабатывающей отрасли, позволяющая на основе предложенного алгоритма функциони-
рования производства и реализации нефтепродуктов выявить различные варианты ее развития в зависимо-
сти от коэффициентов фондоотдачи, неопределенного спроса и других показателей.

Ключевые слова: нефтепродукты, имитационная модель, фонд, случайная величина, алгоритм моделирования
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This work presents a generalized simulation model of the oil refi ning industry for analyzing the effect of variability 
and randomness of demand and supply on the industry’s performance. The use of a simulation and analytical model for 
planning near-term production growth will facilitate the calculation of key parameters and identifi cation of the most 
appropriate means of using resources and increasing output. We have generated a functional diagram of the production 
and sale of petroleum products as a system that shows both production and information management functions. In 
order to describe and analyze the performance of the system, it is useful to create an econometric model in the form 
of recurrence relations. We have also developed an operational algorithm for simulating the production and sale of 
petroleum products. Simulation model for the analysis of the oil refi ning industry has been designed, which allows on 
the basis of the algorithm of functioning of production and sales of petroleum products to identify different variants of 
its development, depending on the ratios of return on assets, uncertain demand and other factors. 
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Существенное значение для эффективно-
го функционирования различных отраслей 
страны, в том числе и нефтеперерабатываю-
щей, имеет выбор оптимальной стратегии ее 
развития в условиях рыночной экономики. 
Одним из важнейших факторов функциони-
рования и развития данной отрасли являет-
ся обеспечение оптимального соотношения 
между спросом и производством нефтепро-
дуктов. Для решения указанных проблем 
применение классических экономико-матема-
тических моделей не приводит к желаемым 
результатам из-за высокой степени нестацио-
нарности и стохастичности основных параме-
тров и показателей данной отрасли. В пред-
лагаемой работе на базе известных подходов 
к построению имитационных моделей про-
изводства, заложенных в основополагающих 
трудах [1–3] и в исследованиях [9–10], учи-
тывающих отраслевую специфику, а также 
в предыдущих публикациях авторов данной 
статьи [6–8], предлагается обобщенная ими-
тационная модель нефтеперерабатывающей 

отрасли для анализа влияния нестационарно-
сти и случайности спроса и предложения на 
эффективность функционирования отрасли. 

Функциональная структура 
системы производства и реализации 

нефтепродуктов
Функциональная структура системы 

представлена на рис. 1 и наглядно отражает 
как производственные, так и информацион-
но-управляющие функции.

Моделирование спроса на нефтепродукты 
может быть осуществлено двумя путями: ана-
литическим и статистическим. Первый путь 
предполагает получение эконометрических 
зависимостей спроса от различных факторов, 
где существенную роль играют спрос в пре-
дыдущий период и индексы розничных цен. 
Блоки 2–5 связаны с уровнем основных произ-
водственных фондов отрасли, которые косвен-
но определяют функции оставшихся четырёх 
блоков (6–9). Также следует отметить наличие 
значительной корреляции между функциями 
всех звеньев приведенной структуры.
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Рис. 1. Функциональная структура системы

Перед тем как разрабатывать модель си-
стемы, рассмотрим обобщенные показатели 
функционирования отрасли. Как следует из 
функциональной структуры, рассматрива-
емая система состоит из двух подразделе-
ний: производство нефти и производство 
нефтепродуктов. Первое подразделение 
поставляет сырье для второго. Приведем 
аналитические зависимости для описания 
обобщенных показателей этих подразде-
лений. Пусть 1(t) – основные производ-
ственные фонды в стоимостном выражении 
первого подразделения, а 2(t) – основные 
производственные фонды второго подраз-
деления, x1 – стоимость конечного продукта 
(нефти) первого подразделения, а x2 – стои-
мость конечного продукта (нефтепродукты) 
второго подразделения. N1 и N2 – потоки ка-
питаловложений в эти подразделения. На-
пишем выражения для производственных 
функций этих подразделений:

где k1 и k2 – коэффициенты фондоотдачи. 
Управляющим параметром является l – 

доля от общей суммы накопления, направля-
емой в первое подразделение. Примем, что

N1 = x1; N2 = (1 –l)x2; 0 ≤ l ≤ 1.
Полученным зависимостям можно по-

ставить в соответствие следующую кибер-
нетическую схему (рис. 2) [1].

Используя выражения передаточных 
функций для последовательного соедине-
ния и обратной связи, получим оператор-
ную форму для x1 и x2. 

Рис. 2. Кибернетическая схема системы

Преобразуя эти выражения, получим

где K11(p) = k2 и 
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Тогда переход от операторной формы 

к оригиналу приводит к выражению

Из этого выражения видно, что стои-
мость производственных фондов в началь-
ный момент (t = 0) приводит к увеличению 
выпуска нефтепродуктов для всех t > 0. 
Также очевидна важная роль параметра l, 
т.е. чем большая часть накопления направ-
ляется в производство нефти, тем выше ин-
тенсивность развития отрасли. Однако мно-
житель (1 – l) при показательной функции 
не позволяет l принимать слишком большие 
значения, так как при l = 1 второе слагаемое 
уравнения может оказаться равным нулю. 
Поэтому важным является выбор значения 
параметра l, который можно аналитически 
оптимизировать по различным критериям 
принятия решений, или для нахождения 
эффективного значения l можно использо-
вать методы имитационного моделирова-
ния. Обобщенные показатели, полученные 
в этом разделе, должны послужить ориен-
тиром при анализе результатов имитацион-
ного моделирования по другим, например 
эконометрическим, моделям.

Построение модели 
функционирования системы

Пусть к началу некоторого периода 
отрасль располагает основными произ-
водственными фондами в стоимостном 
выражении Ф(t). На основе технических 
и технологических показателей определя-
ется коэффициент максимальной фондоот-
дачи km. Тогда для потенциально возможной 
производственной мощности отрасли име-
ем выражение
 M(t) = kmФ(t),  (1)

где Ф(t) = 1(t) + 2(t);    1(t) = l∙Ф(t); 

 2(t) = (1 – l)∙Ф(t). 
А для достижимой или фактической 

производственной мощности отрасли име-
ем соответственно, соотношение 
 G(t) = kфФ(t), (2)
где kф ‒ коэффициент фактической фон-
доотдачи.

Указанные показатели являются базо-
выми для производственной характери-
стики отрасли к началу рассматриваемого 
периода. Руководство отрасли на основе 
маркетинговых исследований спроса фор-
мирует плановое задание по выпуску про-
дукции. Пусть R(t) – выражение величины 
спроса, определяющее плановое задание 
по выпуску продукции. Осуществим пред-
варительную оценку напряженности пла-
нового задания.

Вариант 1
Если

 R(t) > M(t),  (3)
то плановое задание может быть выполнено 
только при условии введения новых мощ-
ностей.

Вариант 2
Если

 G(t) <  < M(t),  (4)
то план может быть выполнен только при 
реализации инноваций, повышающих коэф-
фициент фактической фондоотдачи.

Вариант 3
Если

 R(t) ≤ G(t),  (5)
то необходимо проведение мероприятий, 
направленных на увеличение спроса путем 
совершенствования качества и ассортимен-
та продукции.

Для описания и анализа динамики 
функционирования системы целесообразно 
[3, 11] построить эконометрическую модель 
в виде рекуррентных соотношений. 

Очевидно, отправным значением для 
определения спроса на нефтепродукты в те-
кущее время R(t) является спрос в предыду-
щий период R(t – 1). Разтличие между ними 
обусловлено рядом факторов, из которых 
наиболее существенным является отноше-
ние между месячным доходом населения 
MD и индексом розничных цен на товары 
потребления IS, а также затратами на рекла-
му А. Влияние на величину спроса других 
неучтенных факторов можно учесть с по-
мощью случайной величины W1 c заданным 
законом распределения. Тогда с помощью 
аппарата множественной линейной регрес-
сии построим соотношение

   (6)

Блок «Производство нефтепродуктов» определяется рекуррентным соотношением 

    (7)
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где G – индекс производства нефтепродук-
тов; АR – усредненный объем реализации 
нефтепродуктов за предыдущий интервал 
времени (например, три месяца); ZN – за-
пасы нефтепродуктов в точках реализации 
в предыдущем периоде.

Блок «Спрос на нефть (сырье)» описы-
вается уравнением 

   (8)

Здесь Н – величина спроса; AG – ус-
редненный индекс производства нефтепро-
дуктов за предыдущие шесть месяцев; IP – 
индекс производства товаров длительного 
пользования; W2 – случайная величина c за-
данным законом распределения, учитыва-
ющая влияние на величину спроса других 
неучтенных факторов.

Уравнение для определения капитало-
вложений К имеет вид
   (9)
где АH – среднемесячный объем реализа-
ции нефти за предыдущий интервал време-
ни (например, полугодие); T ‒ тренд.

Индекс производства нефти Q зависит 
от спроса на нее, отношения запасов в не-
фтехранилищах к объему текущих заказов 
на ее поставку INV/UO в предыдущий пери-
од, времени года М, тренда Т и определяет-
ся выражением

   (10)

Количество рабочих N, занятых в от-
расли, определяется ее производством 
в данном и в трех предыдущих месяцах 
[AQ(t – i)], а также отношением между ме-
сячным доходом населения MD и индексом 
розничных цен на товары потребления IS, 
характеризующим реальные доходы насе-
ления в предыдущий период

   (11)

Для определения заработной платы E, 
кроме числа рабочих, необходимо учесть 
и значение тренда 
   (12)

Текущий индекс цен Р на нефтепродук-
ты определяется отношением его запасов 
к заказам INV/UO в предыдущем периоде, 

средней зарплатой Е по отрасли, предыду-
щими значениями индексов цен на сырье B 
и трендом Т

  (13)

Уравнения модели отрасли завершает 
выражение для вычисления прибыли D

 (14)

Здесь кроме индекса цен на нефтепро-
дукты (Р) учитываются цена и объем про-
даж нефти. Непосредственно учтенным 
фактором затрат является заработная плата 
и затраты, связанные с сырьем, которые кос-
венно отражены стоимостью запасов и фи-
гурируют в отношении запасов к заказам. 

Все коэффициенты (r, g, h, k, q, n, e, p, 
d) в моделях (6–14) определяются стандарт-
ным аппаратом регрессионного анализа.

Моделирование случайных 
параметров спроса

Значения пара метров W1 и W2 являют-
ся непрерывными или целочисленными 
случайными величинами с заданными за-
конами распределения, например в виде 
плотности распределения (w). Для моде-
лирования значений этих параметров мож-
но применить метод обратной функции 
моделирования случайных величин, осно-
ванной на теореме 1 [5]: «Случайная вели-
чина W, реализации которой определяются 
из выражения
    или  w = F–1(u),  (15)
где u – случайное число, равномерно распре-
деленное в интервале [0, 1], имеет плотность 
распределения (w)» или основным мето-
дом моделирования целочисленных вели-
чин, основанным на теореме 2: «Величина 

wk, заданная в виде таблицы  

наступает с вероятностью pk при выполне-
нии условия u  k, где k = pk».

В случае невозможности реализации 
преобразования (15) или при задании за-
конов распределения параметров W1 и W2 
в графическом виде или в табличной форме 
можно воспользоваться методом исключе-
ния Джона фон Неймана, принцип работы 
которого непосредственно вытекает из тео-
ремы 3 «Пусть u1 и u2 – случайные числа, 
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равномерно распределенные в интервале 
[0, 1] и w = a + u1(b – a), y = Mu2, w  [a, b], 
тогда случайная величина , определенная из 
условия W = w при y < (w), имеет плотность 
распределения (w)». Доказательства данных 
теорем можно найти, например, в [5].

Если функция плотности (w) отно-
сится к одному из известных стандартных 
теоретических законов распределения, то 
для моделирования значений w можно вос-
пользоваться формулами, приведенными 
в таблице [4].

Наиболее полный перечень стандарт-
ных теоретических распределений непре-
рывных случайных величин и формул их 
моделирования приведен в [5].

Алгоритм моделирования процесса 
функционирования производства 
и реализации нефтепродуктов

Алгоритм моделирования процесса 
функционирования производства и реали-
зации нефтепродуктов включает следую-
щие шаги: 

Шаг 1. Определение для заданного зна-
чения l потенциально возможной производ-
ственной мощности отрасли по (1).

Шаг 2. Определение фактической про-
изводственной мощности отрасли по (2).

Шаг 3. Определение значения спроса на 
нефтепродукты в текущее время по (6).

Шаг 4. Вычисление величины спроса на 
нефть (сырье) по (8).

Шаг 5. Вычисление значения капита-
ловложений по (9).

Шаг 6. Вычисление индекса производ-
ства нефти по (10).

Шаг 7. Вычисление значения индекса 
производства нефтепродуктов по (7).

Шаг 8. Вычисление количества рабо-
чих, занятых в отрасли, по (11).

Шаг 9. Вычисление заработной пла-
ты по (12).

Шаг 10. Вычисление текущего индек-
са цен по (13).

Шаг 11. Вычисление значения прибы-
ли по (14).

Шаг 12. Анализ соответствия получен-
ных по формулам (2) и (7) значений произ-
водственной мощности.

Шаг 13. Анализ результатов предвари-
тельной оценки напряженности планового 
задания по вариантам (3–5).

Шаг 14. Определение эффективного 
значения параметра l, характеризующего 
распределение общей суммы капиталовло-
жений между добычей нефти и производ-
ством нефтепродуктов.

Исследование планово-производствен-
ной деятельности предприятия различных 
отраслей на протяжении значительного пе-
риода времени дает возможность создать 
динамическую картину функционирования, 
в которой существенную роль играют та-
кие факторы, как скорость роста стоимости 
основных производственных фондов, темп 
улучшения использования основных и обо-
ротных фондов и скорость роста произво-
дительности труда.

Заключение
Сконструирована имитационная модель 

для анализа системы нефтеперерабаты-
вающей отрасли, позволяющая на основе 

Формулы моделирования основных теоретических распределений случайных величин

Распределение Функции плотности Формула для моделирования
Нормальное

,       –∞ < τ ∞

Равномерное , τ  [a, b] τ = a + u(b – a)

Экспоненциальное , τ ≥ 0

Линейное
    

Гамма
 α > 0, k > 0, τ ≥ 0
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предложенного алгоритма функциониро-
вания производства и реализации нефте-
продуктов выявить различные варианты 
ее развития в зависимости от коэффи-
циентов фондоотдачи, неопределенного 
спроса и других показателей. Таким об-
разом, построенная модель, предложен-
ная в исследовании, позволяет выявить 
вариант оптимального соотношения 
между спросом и производством нефте-
продуктов, а также способствует пла-
нированию выпуска продукции более 
эффективно.

Также применение результатов мо-
делирования поможет выделить те при-
оритетные показатели системы нефтепе-
рерабатывающих организаций, которые 
следует развивать с учетом имеющихся 
ресурсов.
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