
 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2016 

239 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 004.896

РАЗРАБОТКА ГИБРИДНОГО МЕТОДА ПЛАНИРОВАНИЯ РАЗВОЗА 
ТОПЛИВА ПО СЕТИ АВТОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ

Аксенов К.А., Неволина А.Л. 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России  

Б.Н. Ельцина», Екатеринбург, e-mail: wiper99@mail.ru

В статье решена задача разработки гибридного метода планирования развоза топлива по сети автоза-
правочных станций. Определены требования к методу планирования развоза топлива по сети автозаправоч-
ных станций. Выявлены ограничения применимости транспортной задачи для решения задачи планирова-
ния развоза топлива. Проведен анализ уровня автоматизации решаемой задачи. Решена задача построения 
нового метода планирования на основе интеграции транспортной задачи, мультиагентного подхода, имита-
ционного и экспертного моделирования. Проведен экспериментальный анализ мультиагентных подходов, 
наиболее соответствующими решаемой задаче оказались сети потребностей-возможностей и мультиагент-
ная модель процесса преобразования ресурсов. Предлагаемый подход реализован в результате интеграции 
корпоративной информационной системы, мультиагентной системы динамического моделирования ситуа-
ций BPsim.MAS и системы поддержки принятия решений BPsim.DSS, реализующей фреймовый подход при 
построении интеллектуальных агентов. 
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Рост автомобилизации страны за по-
следние десятилетия повысил важность 
решения задачи планирования развоза 
топлива по сети автозаправочных стан-
ций. Решение данной задачи имеет как 
экономический, так и социальный аспект. 
Информационная поддержка принятия 
решений при решении задачи планиро-
вания поставок имеет важное значение. 
Качество принимаемых решений, их гра-
мотность и общая культура принятия 
решений может оказывать влияние на 
следующие параметры: количество и ло-
яльность клиентов, объем продаж топли-
ва, время обслуживания на АЗС, доходы 
топливного предприятия. 

Транспортная система компании по обе-
спечению нефтепродуктами содержит сле-
дующие компоненты:

– автозаправочные станции (АЗС, авто-
матические АЗС (ААЗС));

– парк бензовозов (свои и наёмные бен-
зовозы);

– нефтебазы (НБ, свои и/или чужие, 
с которыми заключены договоры по обеспе-
чению ГСМ);

– маршруты перемещения бензовозов 
от нефтебаз к АЗС;

– реализуемые компанией виды топлива.
Компании по обеспечению нефтепро-

дуктов могут иметь в распоряжении свои 
нефтебазы или пользоваться услугами 
других. Стоимость закупки нефтепродук-
тов на сторонних нефтебазах выше, чем на 
собственной нефтебазе компании, но при-
влечение сторонних нефтебаз требуется по 
следующим причинам:

– ряд АЗС компании находятся на зна-
чительном удаленном расстоянии от своих 
нефтебаз и компании выгоднее закупать то-
пливо на более близких к данным АЗС то-
пливных складах; 
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– некоторые виды топлива, реализуемые 

на АЗС компании, отсутствуют на своих не-
фтебазах, поэтому компании требуются до-
полнительные источники топлива для обе-
спечения сети АЗС;

– в силу сложности процесса снабжения 
нефтебаз (перебои поставок с нефтепере-
рабатывающих заводов (НПЗ) и непредска-
зуемости графика транспортировки на же-
лезной дороге), а также рассогласованности 
в динамике потребления топлива на сети 
АЗС и объемов поставок на свои нефтебазы 
с НПЗ, малым и средним сетям АЗС жиз-
ненно необходимо взаимодействовать с не-
фтебазами более крупных игроков (чаще 
всего это вертикально-интегрированные не-
фтяные компании (ВИНКи)).

Парк бензовозов компании может содер-
жать собственные транспортные средства 
или для решения своих задач привлекать на-
ёмные бензовозы (фрилансеры). Бензовозы 
имеют различные емкости и нормы расхода 
топлива. Каждый бензовоз, в зависимости 
от марки, имеет в составе автоцистерны 
несколько секций и может перевозить от 1 
до 6 видов различного топлива (количество 
секций у небольших и средних компаний 
варьируется от 1 до 3, однако крупные сети 
и ВИНКи также используют шестисекцион-
ные бензовозы). 

Для учета вышеперечисленных факто-
ров, а также дорожных условий при реше-
нии задач анализа и планирования развоза 
топлива необходимо использовать совре-
менные информационные технологии и си-
стемы принятия решений.
Анализ уровня автоматизации процесса 

планирования сетей АЗС
Большинство средних и крупных се-

тей АЗС вложили существенные инвести-
ции в системы сбора и анализа данных об 
остатках в емкостях АЗС и нефтебазах, 
о местоположении автотранспорта, однако 
наиболее интеллектуальная задача (плани-
рование развоза) оказалась в меньшей сте-
пени охвачена.

Анализ систем поддержки принятия ре-
шений (СППР) не позволил выявить в от-
крытых источниках специализированных 
СППР планирования развоза топлива. По-
этому в качестве продуктов-заменителей 
были рассмотрены проблемно-ориенти-
рованные системы, используемые в логи-
стике, такие как AnyLogic, ARIS, Business 
Studio, G2, Magenta, BPsim. С точки зрения 
решаемой задачи в работе [1] были опреде-
лены их достоинства и недостатки.

В настоящее время на рынке представ-
лена система «Лексема» (http://lexema.ru), 
используемая для задачи планирования 

и учета движения топлива, однако функ-
ционал данной системы больше относит-
ся к ERP-системе. К недостаткам системы 
«Лексема» можно отнести следующее: 

1) поддержка только ручного планиро-
вания; 

2) отсутствие данных об удаленности 
(расстояниях) между объектами сети АЗС; 

3) нет возможности учета знаний пред-
метных специалистов (о физических и тех-
нических ограничениях объектов сети 
(АЗС, НБ) и транспортных средствах (бен-
зовозах); 

4) отсутствие каких-либо средств ана-
лиза «что, если».

Разработка гибридного метода 
планирования развоза топлива

Наиболее близким классическим аппа-
ратом планирования развоза топлива явля-
ется транспортная задача [4–5]. В ходе ана-
лиза применимости транспортной задачи 
были выявлены следующие ограничения 
предметной области: 

1) кратность объема перевозки груза 
должна быть кратна объему секции; 

2) грузы не являются однородными 
и каждый груз (в зависимости от вида то-
плива) может транспортироваться в одной 
секции бензовоза; 

3) не учитывается последовательность 
слива топлива бензовозом (в зависимости 
от конструктивных особенностей сливных 
устройств очередность слива секций может 
отличаться); 

4) отсутствует составляющая времени 
в виде времен начала и окончания рейсов, 
времен погрузки/разгрузки; 

5) отсутствует разделение на виды гру-
зов или их маркировка (виды топлива (на-
пример, 92, 95, 98, Дт, 80); 

6) не учитывается наличие у бензовоза 
нескольких секций; 

7) не учитываются физические ограни-
чения бензовозов по обслуживанию АЗС; 

8) отсутствует возможность учесть пред-
почтения бензовозов по обслуживанию АЗС; 

9) не учитывается возможность обслужи-
вания близких АЗС одним бензовозом за рейс.

Данные ограничения предлагается 
учесть с использованием мультиагентного 
подхода. В [1] были исследованы следую-
щие подходы и модели мультиагентного 
планирования:

1) мультиагентная модель процесса пре-
образования ресурсов (МППР) [1–3]; 

2) сети потребностей-возможностей 
(ПВ-сети) [6–8] В.А. Виттиха, П.О. Скобе-
лева, Г.А. Ржевского; 

3) модель активных и пассивных пре-
образователей (АПП) Б.И. Клебанова 
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и И.М. Москалева, а также ее изменение 
в системе моделирования социально-эконо-
мического развития; 

4) подход А.В. Борщева, Ю.Г. Карпова, 
реализованный в системе моделирования 
AnyLogic.

С целью детального анализа двух наи-
более подходящих подходов (ПВ-сети 
и МППР) проведен их экспериментальный 
анализ. Рассмотрена работа сети АЗС, ко-
торая состоит из 5 АЗС, парка с тремя бен-
зовозами и нефтебазы. Были смоделирова-
ны следующие ситуации, представленные 
в таблице: 

1) эксперимент № 1, заявки на топливо 
поступают равномерно на протяжении трёх 
суток работы АЗС случайным образом, по-
ступление новой заявки приводит к коррек-
тировке плана; 

2) эксперимент № 2, планирование вы-
полняется периодически (несколько раз в сут-
ки), на протяжении трёх суток работы АЗС.

Средняя загрузка бензовозов, количе-
ство рейсов и, соответственно, объем по-
ставленного топлива у модели на ПВ-сети 
меньше (от 7,7 % до 19 %), чем у моде-
ли МППР. Это объясняется применением 
в ПВ-сети процедуры матчинга.

Для решения задачи планирования раз-
воза разработан гибридный метод на осно-
ве интеграции транспортной задачи, теории 
составления расписаний, аппарата имита-
ционного и экспертного моделирования, 
мультиагентных систем (МППР). Метод со-
стоит из следующих этапов:

1. Расчет (определение) потребностей 
топлива на АЗС кратных емкости мини-
мального бензовоза. Прогноз потребностей 
на остальных емкостях АЗС, у которых на 
вторую половину смены может возникнуть 
потребность, кратная емкости минимально-
го бензовоза.

2. Решение транспортной задачи в части 
планирования поставок с нефтебаз до АЗС 
(без привязки бензовозов). 

3. Обработка опорного решения из 
транспортной задачи 1: Ранжирование всех 

потребностей (определение наиболее сроч-
ных потребностей – что везем раньше, а что 
позже) – согласно приоритетности. Опреде-
ление для каждого заказа (потребности на 
поставку топлива) поставщика (склада/ло-
гистического центра – нефтебазы) и марш-
рута поставки.

4. Обработка опорного решения из 
транспортной задачи 2: Формирование рей-
сов (плана развоза). Закрепление за каждым 
заказом транспортного средства и опреде-
ление времени исполнения (времен начала 
и окончания рейса). На данном этапе ис-
пользуется интеллектуальный агент-плани-
ровщик с фреймовой базой знаний, учиты-
вающей статистику продаж топлива с АЗС, 
физические ограничения АЗС и бензовозов 
(по их совместимости и возможности об-
служивания), а также предпочтения по при-
менению.

5. Проверка плана развоза специали-
стом по логистике / диспетчером.

6. Проверка и корректировка плана раз-
воза на мультиагентной имитационной мо-
дели процесса преобразования ресурсов.

7. Выполнение плана.
8. В условиях внешних воздействий, 

приводящих к ситуациям диспетчеризации, 
проводится корректировка плана развоза 
экспертом (диспетчером, ЛПР).

Главным критерием успешности реше-
ния данной задачи является обеспечение 
бесперебойной работы сети АЗС. 

Программная реализация гибридного 
метода планирования развоза топлива

На основе гибридного метода принятия 
решений планирования развоза топлива по 
сети АЗС была разработана СППР в резуль-
тате интеграции систем «Планировщик», 
BPsim.MAS (мультиагентной системы мо-
делирования) и BPsim.DSS (фреймовой 
интеллектуальной системы). Данная СППР 
является проблемно-ориентированной 
и поддерживает ручную, автоматизирован-
ную и автоматическую корректировку пла-
на развоза экспертом (диспетчером, ЛПР).

Результаты экспериментов (модели сети АЗС МППР и ПВ-сети)

Параметры/Эксперимент № (модель) 1, МППР 1, ПВ-сеть 2, МППР 2, ПВ-сеть
Tвремя моделирования, мин 30 99 41 147

Средняя загрузка бензовоза 1, % 62,78 63,96 63,04 48,79
Средняя загрузка бензовоза 2, % 56,41 30,36 51,92 37,94
Средняя загрузка бензовоза 3, % 31,02 25,38 38,72 37,22
Суммарное количество рейсов 35 27 30 22
Суммарный объем перевезённого топлива, л 224200 207000 225400 183000
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Применение метода планирования 
и СППР

С применением системы «Планиров-
щик» и продуктов семейства BPsim были 
разработаны имитационные модели. Так, 
для единого диспетчерского центра ООО 
«Башнефть-Розница» в модели реализован 
процесс потребления и поставки топлива 
на сеть АЗС бренда «Башнефть», охваты-
вающего «куст» Свердловской области. 
В результате анализа работы сети были вы-
работаны и обоснованы решения о перехо-
де на смешанный график развоза топли-
ва (день/ночь). Фрагмент имитационной 
мультиагентной модели сети АЗС показан 
на рисунке.

Результаты вычислительных экспери-
ментов имитационной модели сопостав-
лены с фактическими данными развоза 
и показали сходимость результатов в части 
рейсов и объема перевозки топлива. Ре-
зультаты анализа доказывают, что метод, 
реализованный в СППР, показывает бо-
лее жадную стратегию по количеству рей-

сов и объему перевозок (в среднем выше 
на 13 %). Однако метод уступает действиям 
диспетчера в части объема топлива, задан-
ного стратегией развоза на 1,4 %. В резуль-
тате внедрения были разработаны мультиа-
гентные модели процессов снабжения сети 
АЗС в системе динамического моделирова-
ния ситуаций BPsim.MAS и системе при-
нятия решений BPsim.DSS, а также «Пла-
нировщик», которые реализуют алгоритмы 
планирования и диспетчеризации. Результа-
ты экспериментов на данных показали сле-
дующие результаты:

1) экспериментальный план дает согла-
сованность с результатами фактического 
плана, составленного специалистом-дис-
петчером;

2) использование автоматического ал-
горитма планирования позволяет учиты-
вать предпочтения лица, принимающего 
решения, в части стратегий развоза, при-
оритетность обслуживания емкостей АЗС, 
ограничения по транспортным средствам 
(бензовозам) и АЗС (в части обслуживания 
бензовозами).

Фрагмент имитационной модели в BPsim.MAS
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Заключение

В данной работе предложен гибридный 
метод принятия решений задачи планирова-
ния развоза топлива по сети автозаправоч-
ных станций. Метод разработан в результате 
интеграции транспортной задачи, мульти-
агентной имитационной модели процесса 
преобразования ресурсов, аппарата фреймо-
вых экспертных систем. Метод программ-
но реализован в виде системы поддержки 
принятия решений в результате интеграции 
систем «Планировщик» и BPsim. Апроба-
ция метода и СППР прошла в условиях дей-
ствующей сети автозаправочных станций 
Свердловской области. При решении задачи 
планирования развоза решена задача инте-
грации СППР с корпоративной системой 
предприятия, что теперь позволяет отнести 
BPsim к открытой системе моделирования 
и дает возможность применять ее для задач 
управления в реальном масштабе времени.
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