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Рассмотрены задачи моделирования работы железнодорожной эстакады нефтеперерабатывающего 
завода по приему углеводородного сырья с учетом транспортной логистики. Построение математической 
модели основано на теории систем массового обслуживания. Рассматривается однолинейная система с ожи-
данием, пуассоновским входным потоком и показательным временем обслуживания. Разработан эвристиче-
ский алгоритм идентификации и оценки пропускной способности эстакады с учетом случайного характера 
поступления заявок и времени обслуживания для использования в моделях линейного программирования. 
Описан способ визуализации плановых и фактических данных, построения прогноза и графиков работы, 
который реализован в прикладной программе. При построении прогноза работа эстакады, запасы и произ-
водство рассматриваются как единая интегрированная система. Анализ информации дает возможность рас-
считать вероятность возникновения очередей и позволяет принять эффективные управленческие решения 
для оптимизации работы технологических установок и приема сырья. Практическое использование полу-
ченных решений дает возможность снизить затраты, вызванные простоем транспорта, и оптимизировать 
загрузку производственных мощностей.

Ключевые слова: математическое моделирование, теория массового обслуживания, системный анализ, 
линейное программирование, оптимизация, нефтепереработка

QUEUEING THEORY APPLICATION FOR OIL REFINERY  
RAILWAY RACK MODELLING

1Kuvykin V.I., 2Kuvykina E.V.
1OOO «LUKOIL-Nizhegorodnefteorgsintez», Kstovo, e-mail: vkuvykin@yandex.ru;

2National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod,  
e-mail: e.kuvykina@yandex.ru

Problems of refinery hydrocarbons railway receiving rack and transport logistics modelling are considered. 
Mathematical modeling is based on queuing theory. The study deals with a single-line system with the Poisson 
expectation input flow and exponential service time. The heuristic algorithm to identify and evaluate the capacity 
rack has been designed, given the random nature the applications received and maintenance time used in linear 
programming models. The method for visualization of planned and actual data, forecasting and scheduling are 
implemented in the application program. The railway receiving, stockpiles and the oil production is regarded as a 
single integrated scheduling system. Data analysis allows to evaluate the likelihood of queues and to take effective 
management decisions regarding optimization of technological installations and raw materials receiving. The 
application of effective management decisions provides an opportunity to reduce costs caused by the transport 
stoppage and to optimize the units capacity using.

Keywords: mathematical modelling, queuing theory, system analysis, linear programming, optimization, refinery

Изменения, происходящие на рынке 
нефти, вызывают острую потребность в оп-
тимизации деятельности нефтеперерабаты-
вающих заводов (НПЗ) для поддержания 
конкурентоспособности. Существенный 
вклад в повышение эффективности про-
изводства вносят методы исследования 
операций [3]. При этом одним из важных 
аспектов работы завода является обеспе-
чение жизненно важной обратной связи 
производства и отгрузки нефтепродуктов 
для постоянной переоценки работы произ-
водственно-сбытовых цепочек и произво-
дительности установок. Системный анализ 
работы производства, приема и отгрузки не-
фтепродуктов, работы терминалов в рамках 

единой системы дает существенный синер-
гетический эффект [1, 7, 9].

Для увеличения операционного дохода 
за счет оптимизации загрузки производ-
ственных мощностей широко использу-
ются модели оптимального планирования, 
основанные на применении математиче-
ских моделей линейного программирова-
ния (LP-моделях), такие как PIMS (ком-
пания «AspenTech»), RPMS (компания 
«Honeywell») и другие [4, 9]. Поступление 
сырья и отгрузка нефтепродуктов входят 
в структурные ограничения системы урав-
нений LP-модели НПЗ, являются ключевы-
ми параметрами и существенно влияют на 
экономические результаты [6, 8].
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Отметим, что LP-модели оперируют со 

средними значениями и не приспособлены 
к детальному учету реальных производ-
ственных ограничений. Возможные сбои, 
связанные с конъюнктурой рынка, работой 
транспорта и производством продукции, 
могут нарушить календарный график, ос-
нованный на детерминированной модели, 
и привести к существенным потерям. Это 
означает, что рабочие процессы и инстру-
менты планирования должны быть хорошо 
адаптированы для поддержки различных 
сценариев в условиях неопределенности. 
Применение теории систем массового об-
служивания (далее СМО) открывает целый 
ряд новых возможностей использования 
математического моделирования при ре-
шении производственных задач нефтепе-
реработки и отгрузки инновационными 
способами [9, 10].

Работу погрузочно-разгрузочного ком-
плекса можно рассматривать с позиции 
СМО [3]. Если поток регулярен и время 
обслуживания равно интервалу между за-
явками, СМО справляется с потоком за-
явок. Но стоит потоку заявок и обслужива-
нию стать случайными, может возникнуть 
очередь из поступающих вагонов или не-
хватка сырья для загрузки установок. То 
и другое связано с существенными эконо-
мическими потерями. Кроме того, невер-
ные ограничения пропускной способности 
эстакад приводят к ошибочным решениям 
при расчёте оптимального плана. Построе-
ние математической модели СМО, адекват-
но отражающей исследуемый объект, как 
известно, является актуальной и нетриви-
альной задачей [2].

Следующим важным этапом является 
контроль и прогнозирование работы СМО 
с последующим принятием управленческих 
оптимизационных решений. Оптимизация 
работы СМО позволяет добиться макси-
мальной загрузки эстакад и в то же время 
не допускать скопления вагонов-цистерн. 
Поскольку СМО является лишь составной 
частью производственной цепочки, при 
прогнозировании данные детерминирован-
ной LP-модели и СМО должны быть инте-
грированы в единую систему. Такой подход 

включает взаимосвязанное рассмотрение 
последствий каждого решения и координа-
цию работы между различными участника-
ми процесса.

Целью работы является построение 
модели СМО для оптимизации и планиро-
вания работы железнодорожных эстакад, 
разработка алгоритмов расчета ограниче-
ний для LP-модели оптимального планиро-
вания, прогнозирование работы комплекса 
и расчет графиков приема сырья. Модели-
рование дает возможность рассчитать веро-
ятность скопления транспорта и снизить за-
траты, вызванные простоем транспорта или 
неоптимальной загрузкой завода при недо-
поставке сырья.

Рассмотрим работу одной эстакады 
слива. Схема потока сырья приведена на 
рис. 1. Сырье в вагонах-цистернах посту-
пает на эстакаду, сливается в резервуар-
ный парк и далее направляется для пере-
работки на технологические установки. 
Действующая схема планирования по-
строена следующим образом: определяет-
ся потребность в сырье технологических 
установок в соответствии с оптимальным 
планом производства с учетом технологи-
ческой мощности эстакады, затем состав-
ляется график поступления сырья на НПЗ 
и движение остатков в резервуарных ем-
костях. Таким образом, происходит увязка 
логистических и производственных про-
цессов предприятия. 

Помимо классической схемы посту-
пления заявок в декартовой системе ко-
ординат [3], визуализацию данных для 
одновременного отображения плановых 
и фактических значений удобно провести 
в полярной системе координат. В качестве 
полярного угла используем время. На рис. 2 
на круговой диаграмме изображены ти-
пичные результаты работы эстакады слива 
углеводородного сырья. Задачей является 
обеспечение приема 10 составов за 12 су-
ток. Диаграмма наглядно иллюстрирует 
расхождение нормативного и реального 
времени разгрузки составов и возможность 
корректировки времени для обеспечения 
предприятия сырьем в оставшиеся до кон-
трольного срока дни. 

Рис. 1. Схема потока сырья, поступающего на железнодорожную эстакаду слива,  
в резервуарный парк и на переработку
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Рис. 2. Диаграмма работы эстакады по приему углеводородного сырья. Внутренняя область 
показывает время (сутки), средняя область – плановое время с отметками порядковых номеров 

обслуживаемых составов, внешняя часть – фактическое время обслуживания составов 
с номерами составов и прогноз времени обслуживания

Из рисунка можно видеть, что за 
10 дней работы наблюдается отставание 
от планируемого времени, для выполнения 
первоначального графика предлагается осу-
ществить процессы слива в более сжатые 
сроки. На диаграмме интервалы фактиче-
ского времени слива представляют собой 
нерегулярные отрезки времени, штрихом 
показан план работы до конца периода с по-
стоянным временем слива.

Работу одной эстакады слива углеводо-
родного сырья будем моделировать однока-
нальной СМО с неограниченной очередью. 
При моделировании работы эстакад ис-
пользуется модель с формулами Литтла [3]: 

/sys sysW L= λ  (где Wsys – среднее время пре-
бывания заявки в системе, λ – интенсив-
ность потока заявок, Lsys – среднее число 
заявок в системе). Отметим, что формула 
Литтла справедлива для любой СМО, при 
любом распределении времени обслужива-
ния и любой дисциплине обслуживания. 

При прогнозировании рассмотрим си-
стему массового обслуживания с однород-
ным потоком (все заявки равноправны, рас-
сматриваются только моменты поступления 
заявок). Поток без последействия, т.е. чис-
ло событий любого интервала времени 
( , )t t x+  не зависит от поступления заявок 
до момента t. Считаем, что поток стационар-
ный, т.е. вероятность появления n событий 
на интервале времени ( , )t t x+  не зависит от 
времени t, а зависит только от длины x ин-
тервала. Для решения задачи будем рассма-
тривать поток Пуассона [3] с параметром λ. 
Время обслуживания заявок распределено 
по показательному закону. Таким образом, 

в работе рассматривается однолинейная 
система с ожиданием, пуассоновским вход-
ным потоком и показательным временем 
обслуживания, т.е. используется модель 

| |1|M M +∞  по классификации Кендалла.
Обработка фактических данных по-

казала, что гипотезу простейшего потока 
приходящих на товарно-сырьевое произ-
водство железнодорожных составов, так 
же как и гипотезу показательного рас-
пределения длительности разгрузочных 
операций, в первом приближении можно 
принять для прогнозирования. В целом 
случаются задержки, связанные с тех-
нологическими операциями на эстакаде 
и нестабильной работой технологических 
установок, поэтому для увеличения точно-
сти моделирования следует использовать 
и более сложные модели. 

Рассмотрим эвристический алгоритм 
идентификации и оценки пропускной спо-
собности эстакады с учетом случайного 
характера поступления заявок и времени 
обслуживания для использования в моде-
лях линейного программирования. В тео-
рии СМО вводится понятие номинальной 
производительности N, для рассматривае-
мой задачи – это максимальная пропускная 
способность эстакады, если каждый состав 
обслуживается точно со средним временем 
и составы всегда есть в наличии. Факти-
ческая производительность F оказывается 
меньше этого значения. Тогда коэффици-
ент использования эстакады ηsys, как отно-
шение фактической производительности 
к номинальной, определяется по формуле 

/sys F Nη = .
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Процесс слива существенно зависит 

от ряда факторов: технического состояния 
эстакады, графика поставки сырья, плана 
производства, от вязкости нефтепродуктов, 
которая, в свою очередь, зависит от каче-
ства сырья и его температуры. Исходя из 
текущей ситуации, коэффициент исполь-
зования эстакады для прогнозирования ηf 
подбирается эвристически с учетом работы 
всех объектов, представленных на рис. 1. 
Проводится корректировка коэффициента 
ηsys с учетом текущей ситуации экспертным 
путем (на практике до ± 3 %), вычисляются 
ограничения максимальной производитель-
ности эстакады P по формуле fP N= η  
и статистические характеристики СМО. На-
пример, при прогнозировании приема сы-
рья коэффициент ηsys может быть увеличен 
при увеличении температуры окружающего 
воздуха, уменьшающей вязкость нефтепро-
дукта во время слива. Структурные ограни-
чения P учитываются в LP-модели при рас-
чете оптимального плана. 

Таким образом, для расчета ограниче-
ний по максимальной загрузке эстакады 
слива предлагается использовать следую-
щий алгоритм:

1. Определение номинальной произво-
дительности N с использованием статисти-
ческих данных прошлого периода.

2. Расчет коэффициента использования 
эстакады ηsys.

3. Экспертная корректировка коэффи-
циента ηsys и вычисление ограничения P по 
максимальной производительности.

4. Построение графика приема сырья 
с учетом номинальной производительности 
эстакады, коэффициента ее использования 
и интенсивности потока заявок.

Следующим этапом является примене-
ние модели СМО для построения прогноза 
и календарного графика приема сырья. Рас-
четы проводятся с применением приклад-
ного программного обеспечения «Logistics 
Sleeve» [5]. В программе рассматриваются 
следующие фактические входные данные: 
время заезда состава на завод, время выез-
да состава с завода, общее время от подачи 
до уборки (в том числе время слива), вре-
мя простоя эстакады, масса поступившего 
сырья. Данные поступают из ERP-системы 
в модуль обработки, прогноз выгружается 
в шаблон MS Excel, в котором автоматически 
рассчитывается относительная пропускная 
способность, абсолютная пропускная спо-
собность и вероятность отказа по известным 
формулам [3], имеется возможность постро-
ить прогноз и график приема сырья.

Система позволяет контролировать за-
держку поступления нефтяного сырья, сбои 
при разгрузке продукции, сверхнорматив-

ное поступление сырья. Работа эстакады, 
запасы и производство при построении про-
гноза рассматриваются как единая интегри-
рованная система. Анализ результатов мо-
делирования дает возможность рассчитать 
вероятность возникновения очередей и по-
зволяет принять эффективные управленче-
ские решения при оптимизации работы тех-
нологических установок и приема сырья.

Таким образом, моделирование работы 
эстакады слива с использованием теории 
СМО позволяет корректно определять огра-
ничения в LP-моделях оптимального плани-
рования, осуществлять прогноз выполнения 
плана приема сырья и отгрузки продукции, 
своевременно проводить корректировку 
плана производства и отгрузки. Анализ ха-
рактеристик СМО дает возможность выде-
лять проблемные вопросы («узкие места») 
при работе эстакад.

Обработка реальных данных показала, 
что модель с использованием СМО явля-
ется более адекватной по сравнению с де-
терминированной, которая основана на 
фиксированной технологической мощности 
эстакады, поскольку позволяет получить 
более точный прогноз количества слитого 
на эстакаде углеводородного сырья. 

Экономическая эффективность решений, 
принимаемых на основе моделирования, до-
стигается за счет сокращения упущенной 
выгоды при корректных ограничениях в LP-
модели для расчета оптимальной загрузки 
установок завода и снижения издержек от 
простоя вагонов-цистерн с сырьем. Допол-
нительные эффекты обусловлены интегра-
цией данных LP-модели и модели СМО при 
согласовании графиков производства и от-
грузки с предотвращением потерь операци-
онного дохода при некорректном планирова-
нии и слабом контроле графиков слива.

Итак, подход на основе теории СМО 
имеет очевидное преимущество перед ме-
тодом учёта средних характеристик рабо-
ты системы, поскольку даёт возможность 
учесть отклонения от идеального графика 
работы и внештатные ситуации, такие как 
задействование резервных возможностей 
и изменение производительности техно-
логических установок. В работе изложена 
концепция математического моделирова-
ния с использованием теории СМО, которая 
реализована в программном комплексе по 
планированию приема сырья по железной 
дороге. Практическое использование позво-
ляет провести оптимизационные расчеты, 
прогнозировать максимальную производи-
тельность СМО и осуществлять контроль 
операций, что дает возможность принять 
меры по снижению затрат, вызванных про-
стоем транспорта, оптимизировать загрузку 
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производственных мощностей. Приведена 
методология экономической оценки эффек-
тивности предложенных решений.

Математическая модель, рассмотренная 
в работе, носит достаточно общий характер, 
и ее результаты справедливы для различ-
ных отраслей, связанных с планированием 
и управлением производственными и логи-
стическими цепочками.
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