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1. Изменения организационной 
структуры управления: появление 
новых хозяйствующих субъектов в 
нефтяной отрасли России 

Организационно управление нефтяной и газовой 
промышленностью в СССР осуществлялось через си-
стему группы министерств — Министерства геологии 
СССР, Министерства нефтяной промышленности, Ми-
нистерства газовой промышленности, Министерства 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической про-
мышленности СССР, а также Главного управления по 
транспорту, хранению и распределению нефти и 
нефтепродуктов при Совете Министров РСФСР и со-
юзных республик. Большую роль в обеспечении раз-
вития отраслей играло Министерство строительства 
предприятий нефтяной и газовой промышленности. 
Основными низовыми звеньями в нефтяной и газовой 
промышленности занимавшихся производственной 
деятельностью являлись геолого-поисковая контора, 
нефтегазодобывающее управление, управление буро-
вых работ, нефтеперерабатывающий завод и т.д.  

Огромное значение для реализации хозяйственной 
самостоятельности предприятий имел Закон СССР о 
государственном предприятии (объединении), который 
был введен в действие с 1 января 1988г., по которому 
они становились во многом самостоятельными и от-
ветственными субъектами экономики. Это было пер-
вым шагом реформирования централизованной си-
стемы хозяйствования. К концу 80-х годов вся практика 
хозяйствования подводилась к тому, что необходима 
радикальная перестройка добывающего комплекса, 
превращение монопродуктовой отрасли в конкуренто-
способную отрасль по всему спектру продукции — от 
сырья до продуктов глубокой переработки и сбыта 
продукции. В переходный период началась и долгое 
время продолжалась борьба между самыми различ-
ными тенденциями и направлениями развития — от 
ультралиберальных предложений до схем, предпола-
гающих восстановление прежней относительно более 
централизованной организационной структуры. Про-
граммы экономических реформ затронули, главным 
образом, вопрос собственности на природные ресурсы 
и не были основаны на четких экономических принци-
пах, таких как конкуренция и демонополизация. Летом 
1991г. было достигнуто соглашение о передаче соб-
ственности республикам, входившим в состав бывше-
го СССР. Структура нефтяной промышленности также 
претерпела упрощение за счет ликвидации территори-
альных производственных подразделений. Однако, 

эти изменения не затронули монополистические инте-
ресы местных производственных объединений и са-
мой основы финансовой структуры отрасли. Но даже 
новшества и реформы, проведенные в 1992-1993гг. 
(выделение в отдельные концерны ряда крупнейших 
подразделений Государственного предприятия ‘Рос-
нефть’, а затем акционирование этих концернов), не 
были основаны на упорядоченном наборе важнейших 
принципов рыночной экономики — например, создания 
конкурентной среды с определенным уровнем госу-
дарственного регулирования. В конечном счете все 
вышеперечисленные замечания отражают недостаток 
твердости и последовательности в проведении поли-
тики реформ, в то время как все осуществляемые на 
практике меры по сути являются лишь попытками ви-
доизменить только отдельные части отраслевой 
структуры. Это лишь является неупорядоченным про-
цессом преобразования отдельных кусочков и частей 
государственной по своей сущности отрасли промыш-
ленности в новые формы собственности.  

Наиболее существенным недостатком централизо-
ванной организационной структуры производственно-
транспортной системы было наличие огромного адми-
нистративного аппарата вместо одного предприятия, 
которое заботилось бы в первую очередь о том, как 
повысить эффективность своей работы для увеличе-
ния прибыли. Кроме того, другие виды деятельности, в 
частности, разведка новых месторождений и перера-
ботка, находились под контролем других министерств, 
имеющих свои собственные управленческие структу-
ры. Координация их работы была затруднена, по-
скольку отдельные звенья между этими пирамидами 
управлялись с самого верхнего уровня, в то время как 
попытки налаживания сотрудничества между различ-
ными низшими уровнями всякий раз наталкивались на 
сопротивление. Даже внутри отдельного министерства 
в основном решения принимались на самом верху, а 
затем ‘спускались’ вниз через всю структуру, что часто 
приводило к принятию неэффективных решений 
вследствие недостаточной или несвоевременной ин-
формированности высшего руководства о реальных 
потребностях низших звеньев. С другой стороны, 
масштабность проблемы также иллюстрируется 
огромным объемом капиталовложений, которые необ-
ходимы для модернизации мощностей производствен-
ных, транспортных и нефтеперерабатывающих пред-
приятий. Объем инвестиций, необходимых для ремон-
та существующих скважин, оценивается в 12 млрд. 
долларов США (для 32000 скважин), в то время как 
еще около 10 млрд. долларов США необходимо для 
повышения нефтеотдачи на уже разрабатываемых 
месторождениях.  

Одним из результатов реформ 1988-1991гг. стало, 
что нефтедобывающие объединения получили значи-
тельную свободу в виде переданных им полномочий 
союзного Министерства, сохранив в тоже время преро-
гативы в своих взаимоотношениях с производствен-
ными участками, находящимися под их управлением, а 
также мощную защиту против попыток проникновения 
‘чужих’ на их территорию. Это означает, что основная 
цель этих ‘либерализованных’ предприятий —
 сохранить контроль над своей территорией и своими 
ресурсами, используя свое положение в старой систе-
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ме, однако такое положение объединений не обяза-
тельно должно быть выгодно для нефтяной промыш-
ленности в целом. Наблюдается еще один процесс —
 попытки геологоразведочных организаций самостоя-
тельно заниматься нефтедобычей для того, чтобы 
обеспечить себе необходимые средства существова-
ния. С макроэкономической точки зрения эта тенден-
ция может помешать созданию эффективной геолого-
разведочной службы, призванной обслуживать нефте-
добывающую промышленность страны. Все эти 
процессы представляют собой попытки использовать 
старую структуру отрасли.  

Отправной точкой реформ является ситуация, харак-
теризуемая тем, что нефтяная промышленность стра-
ны полностью находилась под контролем государства, 
а в настоящее время еще и тем, что достигнутый уро-
вень частного предпринимательства и доля его недо-
статочны для того, чтобы частные компании могли в 
ближайшее время взять на себя организующую роль 
государства, кроме того совершенно не подготовлена 
законодательная и нормативная база для такого пере-
хода. Почему считается недостаточным достигнутый 
уровень частного предпринимательства: во-первых, 
частные компании, как осколки старой министерской 
пирамиды, имеют такое территориальное разделение, 
что компании мало конкурируют между собой; во-
вторых, система управления и организационная струк-
тура таких компаний остается в основном пока еще 
старой, «министерской». Поэтому, хотя большинство 
существующих сегодня компаний по форме частные, 
по содержанию в значительной части остаются полу-
государственными.  

Упрощенно можно считать, что в отношении роли 
государства существуют два крайних альтернативных 
подхода — либо система, находящаяся под полным 
контролем государства, аналогичная старой мини-
стерской пирамиде, либо полное устранение государ-
ства от управления отраслью. Главными целями ре-
форм должны быть конкуренция и демонополизация, 
которые на примере других стран уже доказали, что 
являются наилучшим способом обеспечения эффек-
тивного развития нефтяной промышленности. Созда-
ние акционерных обществ, возможно, является пра-
вильным шагом в направлении структурной пере-
стройки отрасли, открывая реальную возможность для 
образования в относительно короткий срок предприя-
тий различных форм собственности — полностью гос-
ударственных, смешанных (государственно-частных), 
иностранных, а также частных (с нулевым участием 
государства). В условиях смешанной экономики с су-
ществующими в ней разными типами предприятий 
государственные компании, находящиеся в окружении 
частных фирм, ведут себя совершенно иначе, чем в 
условиях экономики социалистического типа, когда 
государство является единственным владельцем всех 
предприятий и организаций нефтяной промышленно-
сти. Следует подчеркнуть огромную важность роли 
государства, как регулятора, особенно применительно 
к тем случаям, когда существует реальная угроза, что 
вертикально-интегрированные компании создадут ре-
гиональные монополии. Теоретический подход к ре-
шению проблемы структурной перестройки нефтяной 
отрасли России приводит к необходимости рассмотре-
ния четырех основных параметров, которые должны 
быть зафиксированы на соответствующих уровнях так, 

чтобы комбинации этих параметров определяли раз-
личные варианты проведения структурной перестрой-
ки. Результаты такого анализа представлены в прила-
гаемой ниже ‘матрице решений’, которая показывает 
различные возможные варианты для каждого из вы-
бранных параметров. К таким возможным вариантам 
относятся следующие:  

- структура нефтяных компаний  
этот параметр является определяющим, поскольку 

он контролирует все виды деятельности нефтяных 
компаний и оказывает очень значительное влияние на 
другие параметры, имеющие отношение к организации 
работы нефтяной промышленности. Возможны следу-
ющие три варианта структуры нефтяных компаний: 

 все компании являются неинтегрированными: та-
кой подход представляет собой воплощение еще 
одной крайней концепции организации нефтяной 
промышленности, которая предусматривает созда-
ние наиболее благоприятных условий для развития 
свободной конкуренции, но при этом, возможно, не 
решает проблемы развития предприятий некото-
рых подотраслей нефтяной промышленности 
(нефтехимия и нефтепереработка) и может приве-
сти к некоторой нестабильности всей организаци-
онной системы в целом. 

 все компании являются вертикально-
интегрированными (ВИК). Одним из возможных 
вариантов является организация всех компаний и 
предприятий нефтяной промышленности страны, 
за исключением некоторых научно-
исследовательских институтов, машиностроитель-
ных предприятий и сервисных компаний, в виде 
ВИК. Главная особенность такого подхода состоит 
в создании благоприятных условий для создания и 
развития региональных монополий, особенно в 
сфере сбыта нефти и нефтепродуктов. 

 сосуществование вертикально-интегрированных 
компаний и неинтегрированных компаний. В 
настоящее время уже существуют ВИК, которые 
представляют собой самую современную форму 
организации крупных нефтяных компаний, которую 
более подробно рассмотрим позднее. 

- форма собственности  
как показывают результаты анализа организацион-

ных моделей в других странах, этот вопрос является 
спорным, и даже несмотря на то, что в настоящее 
время имеет место сильная тенденция к приватиза-
ции, государственные компании по-прежнему пользу-
ются некоторыми преимуществами, особенно в стра-
нах, осуществляющих экспортные поставки сырой 
нефти. Форма собственности может принимать раз-
личные виды:  

 все компании являются государственными для 
лучшей организации надзора за работой нефтяной 
промышленности во время проведения основных 
мероприятий по структурной перестройке 

 одновременное присутствие частных и государ-
ственных компаний позволяет обеспечить разви-

тие конкуренции для повышения эффективности 
функционирования всей системы 

 приватизация всех предприятий – наиболее ради-
кальное решение с целью создать рыночную си-
стему с абсолютной свободой конкуренции. 
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- характер государственного регулирования 

государственное регулирование включает две со-
ставляющие: законодательную систему ( с помощью 
которой устанавливаются и контролируются ‘общие 
правила игры’ — закон о недрах, кодексы стандартов, 
налоговое законодательство и т.д.) и ряд дополни-
тельных законодательных и нормативных актов ( так 
называемые ‘исключения из общих правил’), которые 
призваны обеспечить защиту прав потребителей, за-
щиту честной конкуренции, привлекательность нефтя-
ной промышленности для частных инвесторов и т.п. 

 высокая степень государственного регулирова-
ния особенно необходима для защиты конкуренции 

в системе где доминируют крупные вертикально-
интегрированные компании. 

 ограниченная ‘общими правилами’ степень госу-
дарственного регулирования будет достаточна, 

если организационная структура нефтяной про-
мышленности будет поддерживать развитие сво-
бодной конкуренции.  

При рассмотрении всей совокупности возможных ва-
риантов решений (см. табл. 1) некоторые из них могут 
показаться вполне целесообразными и очень привле-
кательными, однако уже пройденные этапы реформи-
рования и поставленные цели новых преобразований 
отсеивают большую часть возможных вариантов ре-
шений. В столбцах матрицы — А,В,С — представлены 
три основных, наиболее вероятных, варианта реше-
ния, какой будет организационная структура нефтяной 
отрасли России, но можно рассмотреть и некоторые 
другие. 

Таблица 1  
Матрица вероятных решений 

 Варианты решения 

 А В С 

Структура 
нефтяных ком-
паний 

большинство 
компаний яв-
ляются вети-
кально-
интегри-
рованными 

отдельные 
компании 
являются 
ветикаль-
но-интегри-
рованными 

все компании 
являются вети-
кально-интегри-
рованными 

Форма соб-
ственности 
компаний 

смешанная 
государ-
ственно-
частная 

частная частная 

Характер госу-
дарственного 
регулирования 

ограниченное 
регулирова-
ние 

общие пра-
вила 

жесткое госу-
дарст- венное 
регулирование 

Вариант А: Минимальные изменения 

Этот вариант является отражением концепции за-
крепления нынешней организационной структуры 
нефтяной промышленности с одновременным усо-
вершенствованием законодательной базы. При таком 
варианте существует потребность в неком минималь-
ном уровне регулирования отрасли, чтобы ограничить 
регионально монополистические тенденции ВИК. 

Преимущества 

 минимально необходимый уровень конкуренции 
обеспечивается присутствием определенного чис-
ла независимых друг от друга компаний. 

 высокая эффективность работы нефтяной про-
мышленности обеспечивается за счет ограничен-
ного числа мощных вертикально-интегрированных 
компаний. 

 нефтеперерабатывающие предприятия в рамках 
ВИК, обеспечены надежной защитой от основных 
финансовых трудностей и недостатка сырья. 

Недостатки 

 опасность злоупотреблений монопольным правом 
со стороны ВИК, особенно в области сбыта нефти 
и нефтепродуктов. 

 опасность финансовых ограничений на развитие 
нефтяных компаний, особенно не интегрированных 
компаний. 

 помимо общих правил, потребуется проведение 
конкретных мероприятий по поддержанию ограни-
ченного государственного регулирования с целью 
контроля монополий и розничных цен. 

Вариант В: Ограниченная интеграция 

Данный вариант является продолжением варианта 
А. Отличие состоит в том, что в нефтяной промыш-
ленности больше присутствуют неинтегрированные 
компании и отдельные предприятия, а число ВИК 
и/или их размеры каким-либо образом ограничены. 
При этом государство максимально устраняется от ре-
гулирования и ограничивается только установлением 
общих правил.  

Преимущества 

 создание благоприятных условий для развития 
свободной конкуренции, что должно привести к по-
вышению эффективности и снижению цен. 

 этот вариант является привлекательным для по-
тенциальных частных инвесторов и будет способ-
ствовать более быстрому развитию отрасли 

 это решение наиболее благоприятно для потреби-
телей, поскольку именно при нем у них появляется 
максимальная свобода выбора.  

 рассматриваемый подход обеспечивает возмож-
ность сравнения показателей эффективности 
предприятий на всех стадиях (разведки, добычи, и 
т.д.) 

 не требует государственного установления цен. 

Недостатки 

 существуют элементы естественного монополизма, 
что требует дополнительного контроля со стороны 
государства. 

 большое число компаний потребует наличия до-
полнительного государственного аппарата для 
осуществления контроля. 

 возникновение финансовых ограничений для от-
дельной компании на выполнение капиталоемких 
проектов. 

Вариант С: Максимальная интеграция 

Этот вариант является крайней формой варианта А. 
При нем вся нефтяная отрасль состоит исключительно 
из частных вертикально-интегрированных компаний. 
Причем для обеспечения конкуренции, защиты инте-
ресов потребителей и привлечения иностранных инве-
стиций необходима очень высокая степень государ-
ственного регулирования.  

Преимущества 

 высокая эффективность работы нефтяной про-
мышленности обеспечивается за счет ограничен-
ного числа мощных вертикально-интегрированных 
компаний. 
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 промежуточные звенья (переработка, нефтехимия, 
транспорт) обеспечены хорошей защитой от основ-
ных финансовых трудностей и имеют хорошие 
возможности для реконструкции и развития 

 относительно небольшое число организаций, что 
облегчает контроль и регулирование. 

Недостатки 

 наибольшая опасность монополизации региональ-
ных рынков со стороны ВИК 

 этот вариант менее привлекателен для привлече-
ния иностранного капитала и компаний из-за жест-
кого государственного регулирования и трудностя-
ми конкурирования с монополистами – ВИК  

 наименее привлекательный для потребителя вари-
ант из-за уменьшения конкуренции, отсутствия ры-
ночных механизмов регулирования цен. 

 необходимость установления и поддержания жест-
кого государственного регулирования и контроля за 
розничными ценами. 

Как показывает анализ наиболее вероятных сцена-
риев развития нефтяной отрасли в России, одну из 
главных ролей в нефтяной отрасли играют в настоя-
щее время и будут играть в обозримом будущем вер-
тикально-интегрированные компании — новая форма 
структурной организации производства для России.  

В современных условиях важнейшее, можно сказать, 
ключевое значение приобретает факт наличия у таких 
компаний собственной стратегии развития. А в усло-
виях быстро меняющейся бизнес-среды необходимо 
иметь надежный инструментарий, позволяющий опре-
делять и формировать стратегии развития, отвечаю-
щие новым внешним условиям и позволяющие ис-
пользовать и преумножать потенциал компании, как 
производственный, так и финансовый. Формирование 
собственной стратегии развития неразрывно связано с 
необходимостью применения новых подходов в 
управлении, научно-технической политике и др. Целе-
сообразно обобщить и использовать рациональное 
зерно из зарубежного опыта создания, становления, 
разработки стратегий и функционирования ВИК в 
странах с развитой рыночной экономикой. 

За годы структурной реформы экономики отече-
ственные нефтяные компании, государственные и 
частные предприятия накопили определенный опыт 
работы на российском нефтяном рынке, в маркетинге, 
финансах и т.д. Анализ имеющейся информации, лич-
ный опыт работы в этой сфере подтверждает наличие 
некоторого информационного и научно-методического 
вакуума в рациональной организации стратегического 
планирования. 

Продолжающиеся реформы нефтегазового сектора в 
России приведут к значительным изменениям на 
предприятиях всего спектра нефтяного и газового биз-
неса у нас в стране – от гигантов до небольших компа-
ний, что требует постоянного научного поиска и обос-
нованных методологических подходов и применения 
современных методов при разработке стратегий раз-
вития компаний, их эффективном управлении в уже-
сточающихся условиях конкурентной бизнес-среды. 
Поэтому представляет большой практический интерес 
задача моделирования, выявления и усиления пре-
имуществ вертикально-интегрированной компании.  

2. Принципы моделирования 

Под сложными вертикально-интегрированными про-
изводственными системами (ВИПС) понимается 
устойчивое сочетание производственных объектов, 
сосредоточенных на локализованной (одной или не-
скольких) территории и объединяемых существенными 
производственно-экономическими связями, определя-
емыми главным образом технологической необходи-
мостью.  

Важнейшими чертами, позволяющими идентифици-
ровать ВИПС, являются: наличие взаимосвязанной 
системы производств, имеющих определенную специ-
ализацию в рамках всего народного хозяйства, общ-
ность и ограниченность территории, возможность ком-
плексного использования местных ресурсов (природ-
ных, трудовых и производственных), единство 
производственной и обслуживающей инфраструктуры.  

При рассмотрении конкретных проблем функциони-
рования и развития сложных систем, подготовке соот-
ветствующих решений может быть применена более 
или менее типовая схема системного анализа [17], 
включающая следующие этапы: 

 выявление и постановка проблемы, ее формули-
ровка и структуризация; 

 изучение специфики объекта, его внешних и внут-
ренних связей во временном, пространственном, 
структурном и других аспектах; 

 анализ основных структурных элементов проблемы 
на качественном уровне; 

 формирование целей решения проблемы, критери-
ев, установление их иерархических взаимосвязей, 
возможностей ранжирования и количественной 
оценки; 

 определения альтернативных путей достижения 
целей, важнейших ограничений; 

 сбор исходной информации, оценка полноты и до-
стоверности информации, возможностей ее попол-
нения и повышения точности;  

 построение различного рода моделей, количе-
ственный анализ основных структурных элементов, 
определение связанных с альтернативами затрат и 
результатов; 

 проведение расчетов по моделям, синтез резуль-
татов качественного и количественного анализа, 
внесение экспертных поправок и подготовка реше-
ний, в случае необходимости — корректировка мо-
делей, исходной информации, повторное проведе-
ние расчетов и синтез результатов.  

Применение принципов системного анализа к верти-
кально интегрированной системе предполагает необ-
ходимость соблюдения ряда требований. Отметим 
следующие из них: 

1. Учет сложности системы в целом и отдельных ее 
подсистем: все они состоят из большого числа взаи-
мосвязанных элементов, причем число типов этих 
элементов тоже достаточно велико. Взаимодействие 
отдельных подсистем между собой, наличие у них 
собственных ‘интересов’, целей и критериев оценки, 
экономического механизма функционирования и т.д. 
обуславливают появление системных (синергических) 

эффектов1. При анализе сложных многоуровневых си-

                                                           
1 Системными называют обычно эффекты, которые не 

могут быть непосредственно выведены из свойств 
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стем учет синергических эффектов очень важен пото-
му, что в таких системах ориентация на локальные вы-
годы подсистем может приводить к решениям, не вы-
годным для системы в целом. Наличие таких эффек-
тов приводит к тому, что эффект по системе в целом 
может не совпадать с суммой эффектов по отдельным 
составляющим ее частям; в этом непосредственно 
проявляется свойство целостности (эмерджентности) 
сложных систем. Существенной составляющей синер-
гических эффектов являются также эффекты концен-
трации, специализации производства и др. [14]. 

2. Учет иерархической (многоуровневой) структуры 
вертикально интегрированной производственной си-
стемы. При этом надо иметь в виду многогранность 
свойства иерархичности, проявление его в разных ас-
пектах, и прежде всего во временном, отраслевом и 
территориальном. 
3. Учет свойства управляемости элементов производ-
ственной системы всех уровней иерархии, ориентация 
управления на выбор путей наиболее эффективного 
достижения поставленных целей. Это осуществляется 
с помощью одновременного системного анализа де-
криптивного и нормативного аспектов функционирова-
ния производственной системы, выбора таких включа-
емых в программу развития мероприятий, которые 
обеспечивают движение по наивыгоднейшей траекто-
рии перехода от того, что есть, к тому, что должно 
быть. 

4. Необходимость комплексного изучения всесторон-
них последствий принимаемых решений экономиче-
ского характера. Последствия, вызываемые решения-
ми, надо анализировать не только во взаимодейству-
ющих подсистемах, но и у потребителей, а также во 
всех смежных сферах: социальной, экологической, по-
литической и др. 

5. Двойственный подход к изучению вертикально ин-
тегрированной производственной системы: как относи-
тельно обособленной сложной динамической системы, 
развивающейся по присущим таким системам законо-
мерностям, и как неотъемлемой части народного хо-
зяйства, подчиняющей при своем функционировании и 
развитии требованиям взаимодействующих с этой 
производственной системой других отраслей и сфер 
народного хозяйства. Из принципа двойственности вы-
текает наличие внутренних и внешних аспектов функ-
ционирования и развития ВИПС и двух взаимосвязан-
ных систем основных понятий и показателей его дея-
тельности. 

6. Использование моделей как внутреннего (когда 
непосредственно изучаются и моделируются процес-
сы, целенаправленно происходящие в системах, 
определяются динамические характеристики этих про-
цессов), так и внешнего описания систем (когда в со-
ответствии с принятым в кибернетике подходом они 
представляются в виде ‘черного ящика’ и изучаются 
причинно-следственные регрессионные зависимости 

типа ‘ход-выход’). 

3. Стандартные подходы к 
оптимизации развития и размещения 

Рассмотрим процесс моделирования простейшей 
ВИПС, под которой понимается совокупность пред-

                                                                                              
отдельных подсистем, а определяются их взаимо-

 

приятий разных отраслей, сосредоточенных в одном 
или нескольких пунктах, объединенных совместным 
использованием производственной инфраструктуры, 
природных, трудовых и других ресурсов, углубляющих 
и расширяющих производственно-экономические свя-
зи на последовательных стадиях развития.  

Под оптимизацией развития и размещения ВИПС 
понимается определение наилучшего варианта ис-
пользования природных и прочих ресурсов, его внеш-
них и внутренних связей с позиции критерия максими-
зации чистого приведенного дохода (или другого кри-
терия) при возможных условиях обеспечения 
заданного уровня производства, некоторых экономи-
ческих показателей и других ограничений. 

3.1. Структура ВИПС 

Современные ВИПС обладают сложной хозяйствен-
ной структурой. Одним из основных естественных 
элементов этой системы могут являться природные 
ресурсы. Трудовые ресурсы представляют главный 
активный элемент вертикально-интегрированной про-
изводственной системы. Существующий производ-
ственный аппарат, состоящий из производственных и 
транспортных объектов, инфраструктуры [18] и других 
воспроизводимых элементов, составляет наиболее 
динамичную часть общей структуры таких систем. 

Ядро ВИПС – совокупность производственных пред-
приятий различных отраслей, которые разделяются на 
отрасли специализации, связанных между собой тех-
нологически необходимыми производственными свя-
зями, и комплексирующие производства, в свою оче-
редь разделяющиеся на вспомогательные и обслужи-
вающие. 

Первая группа отраслей — отрасли специализации, 
которые непосредственно участвуют в производствен-
но-технологическом обмене продукцией. Это могут 
быть отрасли как промышленности (добывающей или 
обрабатывающей), так и сельского хозяйства.  

Набор отраслей специализации, место, время и тем-
пы развития определяются составом ресурсов ВИПС, 
потребностью в них, затратами на производство и до-
ставку продукции потребителям. По своей значимости 
и ‘мощности’ отрасли специализации можно разделить 
на внутренние и внешние. К внешним относятся обыч-
но те, продукция которых предназначена для потреб-
ления вне ВИПС. Продукция внутренних отраслей по-
требляется главным образом в пределах ВИПС. Как 
правило набор внешних отраслей более ограничен, 
чем набор внутренних. В процессе развития системы 
отрасли специализации могут переходить как из внеш-
них во внутренние, так и обратно.  

Вторую группу отраслей, обеспечивающих развитие 
отраслей специализации и отчасти собственные нуж-
ды, условно можно назвать вспомогательными. Струк-
тура, время и масштабы развития, связи и размеще-
ние вспомогательных производств определяются тре-
бованиями отраслей специализации, величиной 
местных ресурсов и эффективностью создания таких 
производств в составе системы по сравнению с затра-
тами на ввоз аналогичной продукции из-за пределов 
ВИПС.  

Третья группа отраслей – это отрасли, обслуживаю-
щие непосредственные потребности населения. Они 
призваны обеспечивать потребителя конечными про-
дуктами производства и разными видами услуг.  
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3.2. Взаимосвязи ВИПС 

Внутренние взаимоотношения между этими группами 
отраслей промышленности, а также взаимодействия 
их как с другими элементами внутри самой производ-
ственной системы, так и объектами, находящимися за 
ее пределами, в совокупности образуют основные 
внешние и внутренние взаимосвязи [1].  

Внешние связи определяют место данной производ-
ственной системы в хозяйстве страны и его специали-
зацию в масштабе страны и региона. Как правило, 
внешние связи бывают двусторонние: от экономики 
страны и импорт к ВИПС и от ВИПС к экономике стра-
ны и экспорт. Первые отображают потребность эконо-
мики в ресурсах или конечной продукции ВИПС (про-
является в виде спроса), состав и количество ресурсов 
(продуктов), которые экономика может выделить дан-
ной производственной системе (формируется предло-
жение продуктов). Вторые содержат информацию о 
ресурсах и возможностях ВИПС, перечень ресурсов 
(продуктов) других производственных систем, которые 
необходимы для осуществления деятельности. 

Очень многообразны и сложны внутренние связи. 
Они осуществляются по линии производственного 
процесса (вертикальные и горизонтальные), матери-
ально-технического снабжения, совместного исполь-
зования природных и трудовых ресурсов и элементов 
производственной инфраструктуры комплекса.  

По функциональному признаку внутренние связи 
ВИПС можно разделить на следующие группы: 

 производственно-экономические; 

 материально-технические (снабженческо-
сбытовые), которые охватывают сырье, топливо, 
вспомогательные материалы, оборудование и го-
товую продукцию; 

 обусловленные территориальным расположением, 
т.е. единством транспортно-географического поло-
жения предприятий, и возникающие при использо-
вании разными предприятиями одних и тех же об-
служивающих устройств (электро-, газо-, водо-
снабжение, транспорт, и т.п.).  

Уровень развития этих связей, их характер, рацио-
нальность и полнота во многом определяют степень 
оптимизации и эффективность деятельности ВИПС. 

Важнейшую роль в формировании ВИПС играют 
внутренние производственно-экономические связи:  

 по взаимодействию между предприятиями, сов-
местно участвующими в производстве одного гото-
вого продукта из разных видов сырья, полуфабри-
катов и деталей (горизонтальные связи); 

 по взаимодействию между предприятиями, после-
довательно участвующими в производстве одного 
готового продукта на разных стадиях одного техно-
логического процесса (вертикальные связи); 

 по комбинированию – взаимодействие производств 
(или технологических процессов), при котором из од-
ного и того же сырья можно получить одновременно 
разные продукты путем последовательной перера-
ботки исходного сырья и, комплексного его использо-
вания и утилизации отходов. 

Совокупность внешних и внутренних связей произ-
водственной системы необходимо рассматривать в 
развитии. Причем развитие должно обеспечивать со-
здание оптимальных пропорций в системе. Оптималь-
ная пропорциональность должна существовать как 

между основными структурными компонентами терри-
ториально-производственных систем, так внутри их. 

Производственная сфера ВИПС дополняется произ-
водственной инфраструктурой. Производственная ин-
фрастуктура представляет собой совокупность инже-
нерно-технических сооружений, включающих строи-
тельную и энергетическую базы, транспорт, 
инженерные коммуникации и т.п.  

Развитие всех элементов, формирующих структуру 
ВИПС во взаимной связи и обусловленности, подчи-
ненное единому критерию оптимальности является 
предметом оптимального планирования и развития 
ВИПС.  

3.3. Современное моделирование ВИПС 

Как правило до настоящего времени представления 
о возможности оптимизации ВИПС были связаны с по-
строением либо глобальной модели ВИПС, либо си-
стемы взаимосвязанных отдельных моделей [2-4]. Мо-
дель ВИПС, того или иного типа, в свою очередь мо-
жет являться подмоделью более общей модели 
планирования развития отрасли, региона или эконо-
мики страны в целом. 

В рамках глобальной модели ВИПС должны после-
довательно и во взаимной увязке решаться следую-
щие задачи: определение специализации, установле-
ние основных параметров структуры и очередности 
создания основных объектов ВИПС, определение схе-
мы пространственной организации ВИПС.  

В систему взаимосвязанных моделей оптимизации 
формирования ВИПС могут входить: модель разме-
щения производства (промышленности и сельского 
хозяйства), модель производственных циклов, модель 
формирования сети магистрального транспорта, мо-
дель прогнозирования отдельных параметров ВИПС, 
модели развития отдельных элементов инфраструкту-
ры, внутрисистемных единиц и воспроизводства неко-
торых видов ресурсов ВИПС (модель формирования 
строительной базы, модель воспроизводства и мигра-
ции трудовых ресурсов, модель формирования сферы 
обслуживания и т.п.). 

Перечисленные модели связаны единством цели их 
использования, определенной последовательностью 
ввода их в процесс исследования и взаимным обменом 
информацией. Это является основой объединения их в 
систему. Использование такой системы дает большое 
преимущество по сравнению с применением отдельных 
разрозненных моделей, что выражается в появлении 
возможности контроля за соблюдением конечного крите-
рия оптимальности в процессе всего исследования, 
формирования значительной части исходной информа-
ции в результате решения оптимизационных задач, осу-
ществления более детальных исследований при тех же 
параметров программ в ЭВМ. Использование системы 
моделей соответствует принятому подходу к определе-
нию оптимального варианта формирования ВИПС. В ос-
нову его положен принцип постепенного углубления ана-
лиза, последовательного перехода от решения общих 
вопросов к решению частных, от проблем формирования 
всей системы к проблемам развития и размещения от-
дельных элементов производственной системы. Этим 
объясняется наличие в составе системы укрупненных, 
средних и детализированных моделей. 

Для системы моделей оптимизации приняты поэтапный 
(последовательный) учет параметров свободы решений 
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и неформализованный переход от одного этапа решения 
к другому (от одной модели к другой).  

В качестве основного критерия оптимальности часто 
принимается максимизация чистого приведенного до-
хода (NPV) или минимизация общих затрат на функ-
ционирование и развитие. Принятие указанных крите-
риев в качестве основного не исключает возможности 
использования других критериев при решении некото-
рых вопросов, связанных с формированием и функци-
онированием ВИПС. 

С помощью системы моделей определяются основные во-
просы, связанные непосредственно с функционированием и 
развитием отдельных частей ВИПС: 

 масштабы и направления использования всех ви-
дов ресурсов и распределение их между элемен-
тами ВИПС; 

 специализация и производственная структура 
ВИПС в целом и отдельных его частей – сочетание 
и пропорции развития отраслей специализации, 
внешние и внутренние связи; 

 размещение, масштабы основных производствен-
ных элементов. 

Предполагаемое поэтапное решение соответствует по-
следовательности предварительных проработок, позво-
ляет выявить возможность сокращение затрат на фор-
мирование и функционирование ВИПС. Количество не-
обходимых этапов и набор используемых моделей 
определяются целью исследования, продолжительно-
стью рассматриваемого перспективного периода, специ-
фическими условиями изучаемой системы и уровнем 
обеспеченности исходной информацией. 

К числу основных этапов относятся: 
1 этап – определение основных параметров отдельного 

элемента: масштабов развития, потребности ресурсов и 
их источников, темпов и последовательности создания 
основных объектов специализации. 

2 этап – определение схемы размещения произ-

водств и пространственной организации ВИПС. Со-
ответственно предполагаемая схема оптимизации 
развития и размещения ВИПС включает две взаимо-
связанные модели: оптимизации производственной 
структуры ВИПС и оптимизации пространственной ор-
ганизации ВИПС (рис 1).  

Первая модель предназначена для определения воз-
можных объемов производства предприятий исходя из 
ограниченности ресурсов, целесообразности их исполь-
зования и условий развития производства. В модели мо-
гут использоваться критерии максимума NPV, максимума 
чистого дохода на вложенный капитал и т.п.  

В результате проведения расчетов по модели опреде-
ляется ряд вариантов производственной структуры 
ВИПС, которые корректируются в соответствии с произ-
водственным заданием, поступающим из моделей верх-
него уровня (если они используются). Кроме того, опре-
деляются показатели использования ресурсов и их оцен-
ки. Вся эта информация поступает в модель 
пространственной организации ВИПС.  

В модели пространственной организации промышлен-
ного узла определяются схема размещения новых пред-
приятий и расширение мощности старых в соответствии 
с наличием промышленных площадок, транспортных 
условий, водных ресурсов и т.п. Проводится корректи-
ровка объемов производства комплексирующих произ-
водств в соответствии с объемами производства пред-
приятий отраслей специализации, мощностями строи-

тельной базы и потребностями населения и конечных 
потребителей. Уточняются объемы промышленного 
строительства, внешние связи (ввоз и вывоз продукции и 
ресурсов), внутренние связи между производственными 
элементами ВИПС. Задача может решаться на максимум 
суммарной прибыли или на минимум суммарных приве-
денных затрат на создание и функционирование ВИПС 
или по другому критерию.  

Производственные или

финансовые ограничения для

отдельных отраслей

Производственные или

финансовые ограничения для

отдельных отраслей

Моделирование производства

Модели верхнего уровня

или стратегические сценарии

Показатели производственной

структуры (объемы выпуска),

показатели использования

ресурсов,

формирование сетевых

ограничений

Показатели производственной

структуры (объемы выпуска),

показатели использования

ресурсов,

формирование сетевых

ограничений

Модель оптимизации

пространственной структуры
 

Рис 1. Схема оптимизации развития и 
 размещения ВИПС 

3.4. Общий вид модели оптимизации 
производственной структуры ВИПС 

Приведем одну из общих форм модели оптимизации 
производственной структуры в статическом виде [4]. В 
задаче оптимизации производственной структуры тре-
буется определить такие пропорции развития между 
производствами разных отраслей, при котором осу-
ществляется комплексное использование имеющихся 
ресурсов и достигается максимальный чистый приве-
денный доход. (Для упрощения рассмотрения задача 
приводится в статическом виде). 

Требуется максимизировать функционал 

maxxp
jj

j

  

при соблюдении баланса по природным ресурсам  

ijij
j

Bxb  , Jj,Ii  ; 

баланса по капитальным вложениям 

Kxk
jj

j

 , Jj  ; 

баланса по трудовым ресурсам 


j

tm j xj Tm , m Q, j J; 

ограничения на мощности некоторых видов произ-
водств 

xj M, (xj M) j J; (1) 

и условий не отрицательности переменных 

xj 0 j J, 

где 
i — индекс природных ресурсов;  
j — индекс видов продукции;  
m — индекс видов трудовых ресурсов;  
I — множество видов природных ресурсов;  
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Q — множество видов трудовых ресурсов;  
J — множество видов продукции;  
pj — чистый доход, получаемый при производстве 

единицы продукции j;  
bij — затраты ресурса i на единицу продукции j;  
kj — затраты капитальных вложений на увеличение 

производства единицы продукции j;  
tm j — затраты трудовых ресурсов вида m на единицу 

продукции j;  
Bi — объемы ресурса вида i;  
K — общий объем капитальных вложений;  
Tm — общая численность трудовых ресурсов вида m;  
M — ограничения на мощности некоторых произ-

водств;  
xj — объем производства продукта j;  

xj — прирост объема производства продукта j.  

Данная модель содержит ограничения на природные, 
финансовые и трудовые ресурсы ВИПС. Специфическим 
в модели является наличие условия баланса распреде-
ления продукции. Оно фиксирует существующие или 
возможные технологические, экономические, сбытовые и 
другие связи между предприятиями системы. Поэтому 
развитие одного из производств влечет за собой одно-
временно развитие связанных с ним производств [6, 7, 9, 
10]. 

3.5. Общий вид модели оптимизации 
размещения и развития 

При постановке задачи на максимум чистого дохода 
значение целевой функции представляет собой раз-
ность между поступлениями от реализации выпускае-
мой продукции и затратами на ее выпуск, транспорти-
ровку и использование. Важная особенность этой за-
дачи состоит в том, что могут сравниваться варианты 
деятельности системы, различающиеся как по затра-
там, так и по результатам – объему, структуре и дина-
мике выпуска продукции. Постановка задачи на мак-
симум чистого дохода (а не на минимум суммарных 
затрат) особенно целесообразна, когда размеры спро-
са на продукцию существенно зависят от цен ее реа-
лизации, а также когда необходимо определить ассор-
тиментную структуру производства, причем прогноз 
цен считаются более надежными, чем прогнозы спро-
са [7, 8, 10, 15, 16].  

Если предположить, что цены на реализуемые про-
дукты не зависят от объема реализации и при задан-
ной цене реализации емкость рынка ограничена, то 
математическая модель будет иметь следующий вид: 

Найти xr
q, максимизирующие значение суммарного 

чистого дохода 

L(xr
q, yj)= 



R

j 1

 сj yj — 


m

r 1




rQ

q 1

zr
q xr

q  max 

при условиях : 
сбалансированности производственных мощностей с 

возможностями реализации 




m

r 1




rQ

q 1

 Mr
q

j xr
q  yj j=1,…,R; 

границ допустимых значений уровней реализации 
каждого продукта 

0 Dj  yj  D^j j=1,…...,R; 

ограничения по используемым в отрасли ресурсам 




m

r 1




rQ

q 1

 Gr
q

k xr
q Gkk=1,…...,N; 

требования выбора только одного варианта в каж-
дом возможном пункте строительства 




m

r 1




rQ

q 1

xr
q  1, r =1,…,m 

xr
q= {0;1} r =1,...,m; q=1,...,Qr 

где  
Dj – потребность в продукте j, подлежащая обяза-

тельному удовлетворению;  
D^j – максимально возможный объем реализации 

продукта j; 
сj –цена реализации продукта j;  
yj — объем реализации продукта j;  
Gr

q
k — норма расхода ресурсов вида k в пункте r при 

варианте развития q;  
Gk — наличие ресурсов вида k; 
Mr

q
j — выпуск продукта j в пункте r при варианте 

развития q;  
zr

q — затраты на строительство в пункте r при варианте 
развития q и выпуск на нем Mr

q
j единиц продукции;  

xr
q — целочисленная переменная, показывающая, 

входит ли в план строительство q-ой типовой мощно-
сти в пункте r и выпуск продукции, соответствующей 
этой мощности. 

Рассмотренные модели представляют собой общую 
задачу линейного программирования, решать которую 
можно симплекс-методом или его модификациями. 
Однако, некоторые особенности описания ВИПС по-
добные постановки не учитывают, поэтому возникла 
необходимость более детального изучения объекта 
моделирования. 

4. Вертикальная интеграция 
нефтяных компаний 

Рассмотрим подробнее ВИПС на примере компаний в 
нефтяной отрасли. Цель формирования крупно-агреги-
рованной модели устойчивого развития вертикально-
интегрированной нефтяной компании заключается в со-
здании экономико-математического инструментария оп-
тимизации деятельности компании в целом и отдельных 
ее секторов, прогнозировании динамики важнейших фи-
нансовых и экономических показателей.  

Основным критерием оптимизации в модели высту-
пает принцип, основанный на максимизации чистого 
дисконтированного дохода (NPV).  

Экономико-математическая модель такого плана 
формулируется для определенного временного отрез-
ка — периода планирования, длительность которого 
колеблется от 5 до 15 лет. Экономические показатели, 
используемые при расчетах, учитывают изменение во 
времени оценок ресурсов и продукции, вызываемое 
неравнозначностью финансовых поступлений и затрат 
в различные моменты времени. Экономические пока-
затели соизмеряются во времени путем использова-

ния коэффициентов дисконтирования.Год приведения 
един для всех экономических показателей, используе-
мых в расчетах.  

В рамках создания корпоративной экономико-мате-
матической модели основной задачей является учет и ис-
следование в создаваемой модели совокупности внешних 
и внутренних факторов, определяющих стратегии разви-
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тия, инвестиционную программу, ресурсно-

производственный потенциал и финансовые результаты. 
Основная цель — задача планирования — получить 

ответ на вопрос «какие необходимы значения управ-
ляемых факторов для достижения по финансовым по-
казателям определенного или максимального уровня с 
производственной эффективностью не ниже опреде-
ленной и при некоторых фиксированных значениях 
внешних факторов». 

В случае нефтяной компании вертикальную интегра-
цию можно определить как комбинацию нескольких ви-
дов деятельности внутри предприятия или группы пред-
приятий (разведка, добыча, переработка, распределе-
ние). Более узко вертикальную интеграцию можно 
определить как комбинацию деятельности верхнего сек-
тора (разведка и добыча) и нижнего сектора (переработ-
ка и сбыт) [5]. Рассматриваемое понятие может исполь-
зоваться в двух случаях: 

 физическая интеграция, которая отражает гео-

графические связи между видами деятельности: 
нефть, добываемая компанией, перерабатывается 
в том же регионе на предприятии, принадлежащем 
той же компании. Произведенные нефтепродукты 
транспортируются и распределяются в пределах 
сферы деятельности той же компании. Такая фор-
ма ‘тотальной’ интеграции возникла в самом нача-
ле нефтяной эры после создания компании ‘Стан-
дарт Ойл’.  

 экономическая интеграция, при которой деятель-

ность верхнего и нижнего секторов контролируется в 
рамках одной компании, но без образования физиче-
ской связи между разными видами деятельности. 
Нефть, добытая в определенном месте, затем прода-
ется нефтеперерабатывающей компании, которая 
может принадлежать совсем другому владельцу, в то 
время как производителей нефтепродуктов данной 
компании могут снабжать нефтью другие компании. 
Такое разнообразие обусловлено разными фактора-
ми такими как географическую целесообразность, ка-
чество нефти, гибкость поставок и т.д. Следует отме-
тить, что концепция экономической интеграции до-
полняет концепцию физической интеграции и не 
противоречит ей. 

4.1. Преимущества и недостатки 
интеграции 

Основные преимущества физической интеграции со-
стоят в снижении себестоимости (до определенных 
размеров интеграции), повышении надежности поста-
вок и работы всей технологической цепочки, усиления 
контроля над рынком.  

Снижение себестоимости происходит в результате 
ликвидации или ограничении рыночных отношений 
между верхним и нижним секторами и замены их от-
ношениями внутри компании. Такой тип позволяет 

сэкономить часть средств на сделках и за счет налого-
вых льгот в результате манипулирования трансферт-
ными (внутренними) ценами. Техническая экономия 
может достигаться за счет сокращения товарных запа-
сов и снижения транспортных расходов.  

Вертикальная интеграция способствует получению ин-
формации, касающейся цен и стоимости услуг по всей це-
почке деловой активности. Это позволяет защитить специ-
фические ‘ноу-хау’ компании, касающиеся, например, каче-
ства продукции, до тех пор, пока ее продажа осуществляется 
только в рамках внутренних структур. Кроме того, верти-
кальная интеграция дает возможность расширить контроли-
руемую зону в пределах, не ущемляющих прав ее конкурен-
тов: если ограничен рост в исходной сфере деятельности, 
интеграция предоставляет новые возможности расширения 
(особенно характерно для компаний стран-экспортеров 
нефти в нижнем секторе) [5,11].  

Однако ряд существенных недостатков, сопровож-
дающих физическую интеграцию, может свести на нет 
все ее преимущества. Первый и главный недоста-
ток — отсутствие гибкости, проистекает из существо-
вания более высокой доли фиксированных издержек, 
что увеличивает экономический риск в результате 
воздействия этих издержек на конечную цену продук-
ции. Отсутствие гибкости усугубляется сложностью 
внутренней структуры и многообразием деятельности. 
Кроме того, по мнению зарубежных экспертов из ряда 
аналитических фирм (JP Morgan, CS First Boston), рост 
вертикальной интеграции не ведет к значительному 
увеличению прибылей. Между вертикальной интегра-
цией и прибылями обнаружена только незначительная 
корреляция, не позволяющая сделать вывод о суще-
ствовании линейной зависимости между ними. 

Экономическая интеграция позволяет в значитель-
ной степени избежать недостатков физической инте-
грации, являясь по существу некоторым промежуточ-
ным состоянием между группой независимых пред-
приятий (действующих на базе рыночных отношений) 
и группой предприятий, объединенных в единую тех-
нологическую вертикаль. В зависимости от степени 
(уровня) экономической интеграции, это состояние 
может меняться вплоть до достижения крайних форм 
(группа независимых или физически интегрированных 
предприятий). Существует несколько теорий, в соот-
ветствии с которыми предполагается существование 
некоторой ‘оптимальной’ (по определенному крите-
рию) степени интеграции.  

Таким образом, исходя из начального предположе-
ния о существовании ‘оптимальной’ степени интегра-
ции и расширения области допустимых состояний эко-
номической интеграции крайними состояниями, опре-
делим, что задача моделирования состоит в описании 
и исследовании режимов функционирования экономи-
чески вертикально-интегрированной нефтяной компа-
нии.  
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Рис. 2. Секторная структура вертикально-интегрированной нефтяной компании 

4.2. Строение ВИНК 

Мы не будем рассматривать политические, обще-
ственные, социальные и прочие аспекты деятельности 
нефтяной компании, которая как функционирующий 
хозяйственный субъект допускает следующее понима-
ние: 

ВИНК объединяет нескольких взаимосвязанных секто-
ров (отраслей), имеющих деление по видам деятельно-
сти без привязки к существующему организационно-
правовому делению и взаимосвязанных друг с другом 
товарными (рис.2) и соответствующими продуктовыми и 
финансовыми потоками. Выбор секторов и их описание 
определяется требованиями к степени агрегированности 
и структуре выходных результатов. 

Современные крупные вертикально-интегрированные 
нефтяные компании имеют довольно сложную хозяй-
ственную структуру и много видов деятельности [5]. Ос-
новной естественный элемент этой структуры – природ-
ные ресурсы. Производственно-хозяйственная вертикаль 
нефтяной компании состоит главным образом из шести 
секторов, определяющих полный производственный 
цикл: запасы, добыча, переработка, нефтехимия, транс-
портировка, сбыт. В свою очередь сектора имеют мно-
жественное деление по нескольким признакам: 

 региональное деление (определяется требования-
ми задачи к фиксации существенных различий зна-
чений производственных и удельных финансовых 
показателей. Например, добывающий сектор имеет 
деление на регионы Запад, Юг, Центр и Север, по 
которым значения показателей продуктивности 
скважин, удельной стоимости добычи и др. имеют 
значительные отличия, кроме того, укрупненное ре-
гиональное деление позволяет считать регион как 

локализованную территориальную единицу при 
решении транспортной задачи и задачи размеще-
ния, что уменьшает размерность и громоздкость 
модели в целом) [19]; 

 продуктовое деление (для учета многопродуктовой 
структуры конечного выпуска вертикально-
интегрированной нефтяной компании – газ, нефть, 
нефтепродукты, нефтехимия); 

 деление по производственным мощностям (учет 
различий технологических цепочек и научно-
технических новшеств, а также возможность роста 
производства за счет контрактных (арендуемых) 
мощностей). 
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Рис. 3. Общая схема взаимосвязей в модели стра-
тегического развития ВИНК 

Непосредственно производящих продукцию в ВИНК 
существует три сектора – добыча, переработка и 
нефтехимия. Сектора транспортировки и сбыта можно 
отнести к обслуживающим отраслям. 

Внешние связи от окружения к ВИНКкасаются отобра-
жения потребности рынка (состав и количество) в произ-
водимых ВИНК видов продуктов и сырья, а также суще-
ствующих возможностях расширения, приобретения ре-
сурсов или строительства новых предприятий. Внешние 
связи, направленные от ВИНК к ее окружения содержат 
информацию о производственных возможностях ВИНК и 
перечень ресурсов (продуктов) других производителей, 
которые необходимы ВИНК для выполнения текущей де-
ятельности. 

Внутренние производственно-экономические связи 
ВИНК интегрируют отдельные сектора в единую тех-
нологическую вертикаль : от запасов к добыче, от до-
бычи к переработке. Далее идет комбинирование – 
взаимодействие производств нефтехимии и нефте-
продуктов из одного сырья (промежуточного продукта 
переработки нефти на нефтеперерабатывающем за-
воде). Сбытовые внутренние связи охватывают взаи-
модействие секторов добычи, переработки, нефтехи-
мии и сбыта (см. рис. 3). 

4.3. Структура и агрегированность 
модели ВИНК 

Модель предполагает два раздела описания: мате-
риальный и финансовый. 

Материальный раздел описания составляют балан-
сы продуктов, производственных мощностей, трудовых 
и природных ресурсов, новые проекты и правила пре-
образования входных потоков в выходные. В экономи-
ческой модели для организации регуляторов (обрат-
ных связей) в качестве основного используется фи-
нансово-денежный механизм.  

Финансовый раздел помимо ввода денежных единиц 
измерения должен включать описания балансов де-

нежных потоков, правила формирования и использо-
вания инвестиционных ресурсов и возможно, финан-
совый сектор деятельности компании (см. рис. 4). 

Финансовый раздел:Материальный раздел:

Финансовые результаты

Основные фонды и

производство

Производственные

результаты

Использование

инвестиционных фондов

 

Рис. 4. Разделы экономико-матеиатической модели 
ВИНК 

Понятно, что чем полнее в этих описаниях отражены 
реальные экономические черты и управляющие воз-
действия, тем ближе реальная траектория развития к 
прогнозной или плановой. На пути подробного описа-
ния препятствиями служат недостаток знания техноло-
гических и природных процессов, большая трудоем-
кость аналитического решения задачи, необходимость 
большого массива статистических финансовых данных 
и данных, характеризующих технологические процес-
сы. Поэтому, моделирование будет проводится в 
предположении, что существует конечное число 
технологических процессов и эти процессы стацио-
нарны или квазистационарны во времени. 

Степень глубины и агрегированности элемента опи-
сания определяется совокупностью параметров тех-
нологических процессов и выходных показателей, учет 
которых в моделировании обязателен.  

Под элементом описания понимается конечная сек-
торно-производственная единица, полученная в ре-
зультате регионального деления сектора, и которая 
фигурирует как самостоятельная в рамках сектора при 
моделировании хозяйственной деятельности Компа-
нии. Во-первых, элементом может быть как существу-
ющее структурное подразделение компании, напри-
мер, ‘Запад’ или Северный НПЗ, если принимается 
предположение, эти структурные подразделения мо-
носекторные (по профилирующему виду деятельно-
сти), а если существует многосекторность структурных 
подразделений, то в этом случае элементом описания 
является один из производственных процессов (по 
секторному делению) в рамках структурного подраз-
деления. 

На множестве этих элементов описания определяет-
ся порядок их объединения: чтобы выходные резуль-
таты имели разрез по секторам, то сначала элементы 
объединяются в рамках секторов, а консолидирован-
ные результаты получаем объединением по секторам. 

В модели рассматривается следующая совокупность 
факторов, которые можно разделить на два типа: 
управляемые (фактор применения новых технологий, 
темпы прироста мощностей по секторам, фактор осво-
ения новых проектов, величина необходимых трудо-
вых и финансовых ресурсов, фактор распределения 
выпуска по продуктам) и внешние (цены, налоговая 
система, фактор экономического риска, система амор-
тизации) [12-13].  

4.4. Методические направления 
моделирования ВИНК 

В качестве основного методологического направле-
ния моделирования ВИНК выбрана динамическая про-
изводственно-транспортная модель в сетевой поста-
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новке с элементами управляемых моделей (наличие 
блока обратных связей, целевых функций и др.).  

Первый уровень включает описание всех действую-
щих производственных однотипных единиц —
 элементов. На втором уровне определяются выпуски 
продукции и происходит оптимизация распределения 
товарных потоков и размещения предприятий в соот-
ветствии с выбранным критерием. 

В проектируемой модели (см. рис.4) можно выделить 
три группы переменных:  
1. Текущие координаты — переменные, которые ха-

рактеризуют текущее состояние объекта (произ-
водственные мощности, трудовые и финансовые 
ресурсы и т.д., которыми описывается блок ‘ре-
сурсно-производственный потенциал компании’) 

2. Управляющие воздействия — переменные, влия-
ющие на изменение этого состояния и поддающие-
ся целенаправленному выбору (прирост мощно-
стей, выпуски и перевозки продуктов и т.п., блоки 
‘технологии’, ‘инвестиции’ ) 

3. Исходные данные и внешние факторы — началь-
ные значения текущих переменных и значения дру-
гих параметров (налоговая система, внешние цены, 
уровень спроса и т.п., описываемые блоком ‘внеш-
ние условия’). В общем случае экономическая ин-
теграция подразумевает значительную географи-
ческую диверсификацию.  

При моделировании должны быть учтены как суще-
ствующие взаиморасположение предприятий или под-
разделений, так возможные варианты развития, при-
чем в случае физической интеграции именно суще-
ствующее взаиморасположение и транспортные связи 
играют определяющую роль. Для учета этих особен-
ностей представляется необходимым использовать 
динамическую управляемую модель регионально-
отраслевого типа. В ее основе лежит система линей-
ных уравнений и неравенств, описывающих взаимо-
связь выпусков производственных элементов, внут-
реннего и внешнего потребления, перевозок, мощно-
стей элементов и ограничения на них. 

 Для моделирования функционирования отдельных 
производственных элементов будет использоваться 
операторный подход. Наличие в модели блока целе-
вых функций ‘финансовые результаты’ и блока обрат-
ных связей ‘инвестиции’, позволяют использовать мо-

делькак в режиме прогнозирования так и в режиме 
планирования, помогая ответить на второй вопрос за-
дачи: ‘как управлять, чтобы достичь желаемых резуль-

татов’. 

5. Описание производственных 
элементов 

Экономическое описание ВИНК будем производить 
поэлементно, затем объединим эти описания в рамках 
секторов.  

5.1. Стандартное описание элемента 

Функционирование элемента предполагает присут-
ствие трех компонентов: основных фондов, сырья и 
труда. В процессе функционирования элемент произ-
водит продукты; те из них которые всегда полностью 
потребляются внутри элемента назовем внутренними 
(промежуточными), те которые отдаются полностью 
или частично вовне элемента — выходными. Продук-

ты, поставляемые данному элементу, назовем вход-
ными. Интенсивности потоков продуктов измеряются 
единицами количества продуктов в единицу времени и 

обозначаются буквой (см. табл. 2).  
Зададим основные параметры, характеризующие 

оператор планирования для е-го элемента. Под опе-

ратором планирования будем понимать правило, со-
гласно которому по планируемым потокам выходных 

продуктов p
  определяются входные потоки продук-

тов 
  и трудовые затраты L+. 

i — выпуск i-го продукта. 

Vi — мощность основных фондов, показатель макси-
мального выпуска: 

i  Vi  

s
i ={1

s
i, 2

s
i, 3

s
i,...} — вектор сырьевых затрат, ком-

поненты k
s

i указывают количество сырьевого продук-

та k, затраченного на выпуск i. 

as
i — вектор удельных сырьевых затрат с компонен-

тами ak
s
i= k

s
i/i , k=1,2,3,..; 

li — удельные трудовые затраты; 

ui — скорость роста мощности Vi : ui  0; 

ii — норма выбытия мощности Vi : 0 <i <1; 




i ={ 1


i, 2


i, 3


i,...} — вектор фондообразующих 

затрат, компоненты k


i указывают количество сырье-
вого продукта k, затраченного на прирост мощности Vi. 

bi — вектор удельных фондообразующих затрат с 

компонентами  

bki= k


i/ui , k=1,2,3... 

Получаем, s
i = as

i* i и Ls
i = lsi * i прямые сырьевые 

и трудовые затраты, прямо зависящие от объема про-
изводимого продукта. 

Таблица 2 
Виды продуктов 

Наименование ви-
да 

 
 

 

Обозначе-
ние интен-
сивно-сти 

потока 
 

Множе-
ство 

наиме-
нований 

продуктов 

Поясняю-
щие соот-
ношения 

Производимые про-
дукты 

vi iI  

Выходные продукты vp
i iIp, IpI vp

i= vi-vi 

Производимые про-
дукты, используе-
мые на собственные 
нужды 

vi iI, II vi  vi 

Внутренние продук-
ты 

vb
i iIb, Ib I vb

i  vi  vi 

Входные продукты  v+
k kI+,  

Сырьевые потреб-
ляемые продукты 

vk
s kIs,  

Фондообразующие 
потребляемые про-
дукты 

vk

 kI


,  

Существуют еще другие компоненты материальных 
и трудовых затрат. 

Постоянные затраты: о
i , Lo

i — требуются на протя-

жении всего времени жизни элемента и не зависят от 
величины выпуска. 

Затраты на мощность: i , L
i — пропорциональны 

мощности элемента 

i = a
i* Vi и L

i = li * Vi 
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Чтобы построить оператор планирования, нужно 
подсчитать выходной и входной потоки продуктов. Для 
этого из потока производимого продукта и из суммар-

ного потока потребляемых продуктовисключим поток 

i производимого продукта, расходуемого на соб-

ственные нужды. Суммарная потребность в произво-
димом им самим продукте i равна:  

 ai
s

i*i+bii*ui+о
i+ai


i*Vi 

Эта потребность может удовлетворятся как за счет 

собственного выпуска в объеме i  i ,так и за счет 

выпусков других элементов производящих тот же про-
дукт i:  

(ai
s

i*i+bii*ui+о
i+ai


i*Vi-i)  0. 

Оператор планирования имеет вид: 

i-i=p
i, iI;  (1.1) 

k
+

i= ak
s

i*i+bki*ui+о
i+ak


i*Viдля ki, iI; 

i
+

i= ai
s

i*i+bii*ui+о
i+ai


i*Vi-i , iI; 

L+
i= lsi*i+Lo

i +li*Vi ; 

Vi= V0i+ (ui -i*Vi )* dt i , ui  0; 

0  i  min{[ai
s

i*i+bii*ui+о
i+ai


i*Vi ]; i }, iI. 

Описание элемента из режима планирования легко 
переводится в форму оператора функционирования: 

i-i=p
i, iIi =1/ak

s
i * (k

+
i -bki*ui-о

i-ak

i*Vi ) для ki, 

iI; (1.1а) 

i =1/ai
s

i * (i
+

i +i -bii*ui-о
i-ai


i*Vi ), iI; 

i =1/ lsi * (-Lo
i -li*Vi )  

Vi= V0i+ (ui -i*Vi )* dt  i , ui  0 

0  i  min{[ai
s

i*i+bii*ui+о
i+ai


i*Vi ]; i }, iI 

где все коэффициенты сохраняют свое первона-
чальное определение.  

В общем случае, оператор функционирования эле-
мента можно записать в виде некоторой производ-
ственной функции F(), зависящей не только (или не 

столько) от описанных выше показателей (k
+

i , bki , ui , 

ak

i, ak

s
i ,Vi ,L+

i), а и от ряда других показателей. В этом 

случае для объема выпускаемого продукта элементом 
e можно записать: 

p
i = Fi (k

+
i , ui , Vi ,L+

i ,...) , iI 

Vi= V0i+ (ui -i*Vi )* dt  i , ui  0 

Формализованные в результате описания продукто-
вые потоки (входные и выходные) объединяются в 
рамках соответствующих секторов. В результате сум-
мирования получаем для каждого сектора оператор 
(1.1). (В записи оператора планирования просто опу-
щены операции суммирования по множеству элемен-
тов описания, относящихся к данному сектору).  

Пусть R — множество секторов, r R любой элемент 
этого множества (какой-либо сектор). Каждый сектор r 

характеризуется потоками входных продуктов rk
+

i и 

выходных продуктов rp
i , те же потоки продуктов, ко-

торые являются внешними, т.е. поступают из внешней 
среды или направляются туда, не имеют индекса r. 

Чтобы отразить вертикальную интеграцию производ-
ственного процесса, запишем балансовые уравнения 
для каждого сектора:  

rp
k = 

 x,Rx


 Ii

 xk
+

i + p
k , для любого kI; 


 Ii

rk
+

i = 
 x,Rx

 (xp
k * rk)+ 

 Ii

 (k
+

i * rk) , для 

любого kI, 

где rk, rk — потребляемые сектором r доли потока 

выходного продукта p
k и потока внешнего входного 

продукта k
+ соответственно, причем  

 
Rr

 rk =1, 


Rr


 x,Rx

 (xp
k * rk) = 


Rr

 rp
k — p

k . 

В стандартном описании элемента предполагается, что 
коэффициенты as

i, bi , a i ,lsi ,l i характеризующие каче-

ство технологического процесса, задаются извне и счи-
таются постоянными, и новые вводимые мощности име-
ют такие же характеристики по сырьевым и трудовым за-
тратам. Определим технологию n производства продукта 
i, как производственный процесс, которому соответству-
ют свои основные фонды nVi с характерными значениями 
коэффициентов nas

i, nbi , na i , nlsi , nl i. Поток продукта i, 

произведенного по технологии n обозначим ni. Тогда, 

оператор (1.1), учитывающий множество технологий N, 
можно записать в следующем виде:  


ni- i=p

i, iI; (1.2) 

k
+

i=   (nak
s
i* ni+nbki* nui+ nak


i* nVi )+о

iдля ki, i

I; 

i
+

i=   (nai
s

i* ni+ nbii* nui + nai

i* nVi )+о

i -i , iI; 

L+
i=Lo

i+   (nlsi* ni + nli* nVi); 

nVi= nV0i+ (nui — 
ni* nVi )* dt  ni , nui  0, nN; 

0  i  min{[   (nai
s

i* ni+ nbii* nui + nai

i* nVi )+о

i]; 


ni }, iI; 

N — технологическое множество. 

5.2. Особенности 
описания отдельных элементов 

В модели в секторе запасов принята западная клас-
сификация запасов: недоказанные, доказанные нераз-
рабатываемые и доказанные разрабатываемые, в со-
вокупности эти категории запасов составляют общие 
запасы. Геологическая разведка содержит две фазы: 
предварительную разведку и промышленную развед-
ку. Продуктом первой фазы являются предваритель-
ные сведения об общих запасах и запасах полезных 
ископаемых по категории недоказанных, а также све-
дения о переоценках запасов. Поскольку процесс от-
крытия месторождения и его размеры носят стохасти-
ческий характер, то затраты на предварительную раз-
ведку можно отнести на непроизводственное 
потребление и определять их экспертным путем. 
Начальные размеры запасов также вводятся на осно-
ве экспертных оценок. Преобразование категории не-
доказанных запасов в промышленные (доказанные), 
есть функция промышленной разведки. Выходом эле-
мента «запасы» является объем подготовленных к 
промышленной добыче запасов полезных ископаемых; 
входом — сырье и первоначально разведанные (недо-
казанные) запасы полезного ископаемого. Прирост не-
доказанных запасов осуществляется за счет сейсмо-
разведки и лицензий на недоказанные запасы. При-
рост доказанных неразрабатываемых происходит либо 
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за счет лицензий на такой тип запасов, либо за счет 
перевода недоказанных запасов в доказанные при по-
мощи разведочного бурения. Наконец, доказанные 
разрабатываемые запасы прирастают за счет освое-
ния неразрабатываемых запасов и истощаются за счет 
добычи. 

В модели помимо абсолютных значений прироста и 
истощения запасов необходимо учесть качественные 
характеристики этих запасов и функцию извлекаемости 
запасов (Доля доказанных разрабатываемых запасов, 
которая может быть извлечена по данной технологии в 
процессе добычи). Вводится функция извлекаемости 
запасов, зависящую от следующих параметров: интен-
сивность добычи, географический район, тип техноло-
гии, величина оставшихся запасов.  

В модели принят метод «полных затрат» по учету за-
трат на приобретение, разведку и разработку запасов, 
т.е. все эти затраты капитализируются в виде основ-
ных фондов или нематериальных активов и амортизи-
руются в течении нормативного срока. Исключением 
являются затраты по сейсморазведке, которые финан-
сируются за счет собственных средств (чистой прибы-
ли, части ВМСБ). 

Пусть месторождение  предусматривает М очере-

дей ввода в эксплуатацию (например, для сохранения 
линейности в элементе «добыча» из-за изменения 
условий добычи по мере исчерпания запасов). Каждый 

этап содержит оценки xi
+

m , m — объема полезного 

ископаемого i в очереди m месторождения  и дли-

тельности разведочных работ. Объем полезного иско-
паемого i на территории q, подготовленный к промыш-
ленной эксплуатации за время t0 до t , определяется 
по формуле: 

xp
iq (t)= 




m

 xi
+

m* (t-t m-m) ,  (1.3) 

tm  t (m-1)-(m-1) , условие неопережения очереди 

разработки; 

  Diq — множество месторождений i -го продукта в 
месте q.  

Тогда баланс полезного ископаемого в месте q име-
ет вид: 

xiq (t)= xiq (t0) + xp
iq (t) — 

t

t0


m

n
iq(t)*dt  0. (1.4) 

где n — число технологий добычи полезного ископа-
емого. 

В секторе добычи помимо учета региональных осо-
бенностей применимости и эффективности различных 
технологий добычи, особенностью сектора добычи яв-
ляется учет деятельности совместных предприятий. 
Что касается совместных предприятий, то возможны 
три варианта учета:  

 в первом варианте учитывается та доля товарно-
финансовых показателей, которая соответствует 
доле ВИНК в уставном капитале (СП 1-го рода);  

 во втором — учитывается только доля чистой при-
были, соответствующая доли ВИНК в уставном ка-
питале (СП 2-го рода); 

 в третьем — совместное предприятие приравнива-
ется к дочернему предприятию и полностью входит 
в элемент описания (т.е. все показатели хозяй-
ственной деятельности консолидируются в составе 
Компании). 

В первом случае необходимой исходной информаци-
ей являются поток чистой прибыли и величина доли 
Компании в СП, во втором и третьем случаях необхо-
димая исходная информация по производственным и 
финансовым показателям и описание элемента анало-
гичны как по дочерним предприятиям.  

Ухудшение условий добычи описывается разбиени-
ем месторождения на несколько однородных частей, 
отличающихся друг от друга удельными затратами на 
добычу. Для простоты будем отождествлять эти части 

с очередями ввода месторождения  в эксплуатацию. 

Разведка частей месторождения идет последователь-
но в порядке возрастания номера m, добыча так же, но 
без опережения разведки, т.е.  

^tm  t m-m ,  

где ^tm — начало добычи на m-ой очереди место-

рождения  . Т.к в разных очередях месторождения 

разные удельные затраты, то (1.3) записывается для 
каждой части отдельно, соответственно объем добычи 
ограничен промышленными запасами для каждой оче-
реди месторождения.  

Сектор переработки и нефтехимии – это производ-
ственный элемент с сопутствующими продуктами, т.е. 
на одном оборудовании и в одном производственном 
процессе получаются несколько продуктов. Для их 
описания по неймановской схеме введем обозначения:  

w — интенсивность производства и измеряется в по-
токах основного сырья-нефти; 

fi — количество i-го продукта, вырабатываемого при 

единичной интенсивности. Тогда выпуски продуктов 
имеют вид:  

i= 
ni=   (nfi * nw), iI.  

Необходимое количество сырьевых и трудовых за-
трат на производство равно: 

k
+

i=   nak
s
i* nw, Ls

i=   (nlsi* nw), iI. 

Ограничение по мощности :  
ngi *nw  nVi 

Аналогично по нефтехимии, которая по сути являет-
ся более глубокой переработкой, отличие только в 
наименовании продуктов и основного сырья. 

6. Задача размещения 
Полагаем, что задано множество пунктов H (произ-

водства, переработки и потребления), в которых про-
изводится или потребляется множество продуктов I. 

Множество Eh всех предприятий в пункте hH разби-

вается на два непересекающихся подмножества: дей-
ствующих E0

h и новых, которые можно построить в 
пункте h, E1

h. К числу проектов новых предприятий бу-
дем относить и проекты реконструкции действующих 
мощностей. Тогда такой проект реконструкции соот-
ветствует некоторому действующему предприятию, 
хотя в формальной записи такое соответствие и не 
указывается. 

Пункт h может оказаться пунктом, в котором осу-

ществляются внешние поставки h
+

i (t) продукта i1, 
транзитным пунктом для продукта i2, пунктом произ-
водства продукта i3 (в h имеется предприятие, выпус-
кающее этот продукт), пунктом конечного потребления 

продукта i4 в количестве p
i в момент времени t. Пото-

ки продуктов между пунктами h, h’ ограничены про-
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пускной способностью коммуникации (h, h’), которая 

может наращиваться в соответствии с проектами раз-

вития пропускной способности е E1
hh’ . 

Система ограничений в момент времени t[0,T] 

(плановый интервал) записываются следующим обра-
зом: 

 ограничения по производственным мощностям для 
реализованных проектов развития производства 


 jeNn

 djne ne (t)  Vje  (t-e), jJe , eE1
h , hH1; 

где Vje > 0 – величина мощности вида j для проекти-
руемого предприятия e (прирост мощности j после ре-
ализации проекта реконструкции e); 

 (t) — тэта-функция;  

e — момент реализации проекта развития e (ввод 

мощностей для него происходит скачком в момент e); 

H1={ h h H , E1
h  } — множество пунктов пред-

полагаемого нового производства и реконструкции 
действующего; 

 неравенства для производимых продуктов в пунк-
тах: 

+
ih (t) + 

 ihEe


 ieNn

 kine ne (t) — 


'
ihEe




'
ieNn

aine ne (t) 

 



ih

H
'

h

 fihh’ (t) 


 ihH
'

h

 fih’h(t) +  pih (t),  

при iIh , hH, 

где +
ih (t)  0 – заданнная величина внешних поста-

вок продукта i в пункт h в момент t (определяется из 

уравнений описания элементов);  
kine > 0 – выпуск продукта i при единичной интенсив-

ности способа n на предприятии e (после реализации 
проекта e); 

Nie — множество способов на предприятии e, в кото-
рых выпускается продукт i;  

Eih={e e Eh , Nie  }; aine >0 – затраты продукта i 
при единичной интенсивности способа n на предприя-
тии e;  

N’ie — множество способов производства на пред-
приятии e, при которых затрачивается продукт i;  

E’ih={e e Eh , N’ie  };  
H+

ih — множество пунктов, в которые может вывозит-
ся продукт i из пункта h;  

fihh’- поток продукта i из h в h’ в момент t;  
H-

ih — множество пунктов , из которых может ввозит-
ся продукт i в h;  

p
ih (t) — заданная величина конечного потребления 

продукта i в пункте h в момент времени t;  
Ih — множество продуктов, связанных с пунктом h;  

 ограничения по пропускным способностям для по-
токов перевозок: 

 


'
hh

Ii

 dihh’ fihh’ (t) F0
hh’ (t) + 


'

'
hh

Ee

 Fe  (t-e) , (h,h’)

 Net, 

где dihh’ > 0 – величина используемой пропускной 
способности коммуникации (h,h’) для единичного пото-
ка продукта i;  

Net — множество коммуникаций транспортной сети;  

Ihh’={i i Ih , h’H+
ih} — множество продуктов, пере-

возимых по коммуникации (h,h’);  
F0

hh’ (t) — действующая пропускная способность 
(h,h’) в момент t;  

Fe — прирост пропускной способности в результате 

реализации проекта развития пропускной способности 

происходит скачком в момент e); 

 ограничения по ресурсам, дополнительная потреб-
ность в которых возникает с момента реализации 
проектов развития : 

 


"
'

ge
Ee

 bge  (t-e)  +
gh (t), hH+

g , gG+
h, 

где bge > 0 – величина потребного ресурса вида g 
после реализации проекта развития e;  

E’gh — множество проектов развития, которые обес-
печиваются ресурсом g из пункта h (проекты развития 
мощностей могут осуществляться в h, расширение 
пропускных способностей некоторых коммуникаций 
(h,h’), исходящих из h, обеспечивается ресурсом g из 
h);  

+
gh (t) — объем ресурса g выделенного для реали-

зации проектов развития в h к моменту t;  
H+

g — множество пунктов для которых выделен ре-
сурс g; 

G+
h — множество видов ресурсов, выделяемых для 

пунктов региона;  

 ограничения по ресурсам, заданным для всего ре-
гиона: 




 gHh




"
'

ge
Ee

bge  (t-e)  +
g (t), gG+ , 

где +
g (t) — объем ресурса g, выделенного к момен-

ту t для всех проектов развития;  
G+ — множество видов ресурсов, выделяемых для 

всего региона.  
Помимо перечисленных ограничений следует упомя-

нуть ограничения по действующим мощностям, кото-
рые записаны в описаниях действующих элементов. 
Кроме того, надо записать ограничение для моментов 

реализации проектов развития: 

e{[ e ,T ], +}, e E1, 

где  

E1= {e e E1
h , hH }  { e e E1

hh’ , (h,h’) Net } —

 множество всех проектов развития,  

e  0 – длительность реализации проекта развития 
e (если проект не реализуется в плановом периоде [0, 

T], то полагаем e=+).  

Запишем теперь показатель качества плана. Обычно 
используют наиболее распространенный критерий оп-
тимальности – минимум дисконтированного объема 
производственных, транспортных и капитальных за-
трат за плановый период. В нашем случае, критерий 
оптимальности – максимум дисконтированной прибы-
ли за плановый период:  

Ф= 
T

0

 r(t) 
Hh

 { 


h
Ee




h
Ii

 c
ie(t)p

ie(t) —  

 — 


h
Ee




h
Ii

 c
ie(t)[+

ie(t)+ie] —  

 — 


h

Ee




h
Ii

cl
ie(t) L+

ie(t) —  

- 



ih

Hh




h
Ii

 cihh’ (t) fihh’ (t) dt}  max, 

где r(t) — функция дисконтирования (r(t)>0, r’(t)  0);  
cihh’ (t) — удельная стоимость перевозки продукта i из h 

в h’ в момент t; 
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cie(t) — удельная стоимость затрачиваемых продуктов 
на предприятии е при производстве продукта i;  

cl
ie(t)- удельная стоимость затрачиваемых трудовых 

ресурсов. 

Максимизация производится по {p
ie(t)}, {fihh’ (t)0} 

при выполнении ранее описанных ограничений.  
Объединение двух выше сформулированных задач в 

одну проводится через исключение промежуточных 
переменных и приводит нас к задаче чрезвычайно 
большой размерности, что создает определенные 
трудности при ее решении. Основным подходом к ре-
шению таких задач, имеющих значительную размер-
ность, является поиск возможности использования 
идей и методов блочного программирования. Для ре-
шения могут быть использованы либо методы деком-
позиции, либо итеративные алгоритмы.  

7. Описание общего 
решения задачи 

7.1. Разделение задачи 

Путем некоторых преобразований, агрегации и замен 
переменных, исходная задача может быть представ-
лена в виде, для которого применимы существующие 
медоты декомпозиции решения подобных задач. 
Напомним общий алгоритм решения задачи методами 
прямой декомпозиции. Методы декомпози-

цииоснованы на идеи разделения исходной сложной 
задачи по некоторым правилам на ряд задач, решение 
которых легче исходной задачи [16,38, 44].  

Сформулированная задача относится к классу задач 
следующего вида : 

Ф= 

T

0

r(t) y(t) c(t) dt+ K () (T-)   min (= Ф*)(2.1) 

по у(t),  при 

Ay(t)  a(t) + D  (t-); 

B(t-)  b(t), у(t) +
m ,  = (i ) +

n; 

i  {[ i ,T ], +}, i=1, 2, …, n, 

где c(t) – вектор функция (строка) размерностью m;  
r(t) – скалярная функция;  

K () – вектор-строка, каждая компонента которой 

является функцией соответствующей компоненты век-

тора ;  
а(t), b(t) – вектор функции (столбцы );  
A, B, D – постоянные матрицы.  

Для заданных функций, векторов и матриц будем 
считать выполненными следующие предположения: 
1. Все функции заданы на [0; T], при этом a(t)=a(T), 

b(t)=b(T) при t>T; 
2. r(t) >0 и непрерывная; 

3. с(t)  0 и непрерывная; 

4. Ki (i ) >0 , производные Kґi (i )  0 и непрерывные 
(i=1, 2, …, n) 

5. a(t) – непрерывная; 
6. b(t) – непрерывная справа, неотрицательная и не-

убывающая;  

7. A, B, D  0 и не имеют нулевых столбцов; 

8.  i
 [0; T] (i=1, 2, …, n). 

Данная задача относится к классу нелинейных невы-
пуклых многоэкстримальных задач.  

Исключаем из (2.1) вектор-функцию y(t). Рассмотрим 

функцию  

 (t,)= 
y

m in  [ c(t)y  Ay(t)  a(t) + D  (t-), y 0].

 (2.2) 

Функция  (t,) — оптимальное значение целевой 

функции для задачи параметрического линейного про-

граммирования с параметрами t, . В соответствии с 

леммой Минковского-Фаркаша, необходимым и доста-
точным условием существования неотрицательного 
вектора y, удовлетворяющего ограничениям в (2.2), 
является выполнение неравенства  

u[a(t) + D  (t-)] 0, (2.3) 

для всех вектор-строк u, принадлежащих выпуклому 

многогранному конусу  

U = { u  uA 0, u0 }. (2.4) 

Конус U не зависит от времени t. Поэтому, вводя об-

разующие векторы конуса u
v  ,    N (конечное мно-

жество индексов образующих векторов), представляем 
(2.3) в эквивалентной форме: 

u
v  a(t) + u

v  D  (t-) 0,    N. 

Определим следующие множества в пространстве 

векторов  : 

 0 = {  B(t-)  b(t), t  [0; T], i  {[ i ,T ], +}, 

i=1, 2, …, n,}  (2.5) 

 1= {  u
v  a(t) + u

v  D  (t-) 0,    N, t [0; T] }. 

Множество  0 включает в себя все векторы , для 

которых удовлетворяются условия задачи (2.1), накла-

дываемые только на . Множество  1 включает в се-

бя все векторы , для которых параметрическая зада-

ча линейного программирования (2.2) имеет решение 

при всех t [0; T]. Обозначим  =  0    1. Очевид-
но, что исходная задача (2.1) имеет решение тогда и 

только тогда, когда   . При этом, в силу положи-
тельности r(t) оптимальное решение определяется 
следующими формулами: 

* = arg min


[ 
T

0

r(t)   (t,) dt+ K () (T-)    ](2.6) 

y*(t) = arg 
y

m in  [ c(t)y  Ay(t)  a(t) + D  (t-*), y 

0], t [0; T] (2.7) 

Таким образом, решение задачи (2.1) сводится к ре-
шению задачи нелинейного программирования (2.6) и 
решению задачи параметрического линейного про-
граммирования (2.7) с одним скалярным параметром t.  

Для решения параметрической задачи имеется ряд 
разработанных численных методов [52, 53]. При этом 
потребуется аппроксимация вектор-функций c(t), a(t) 

кусочно-линейными.  
Сложность решения нелинейной задачи (2.6) связа-

на с ее невыпуклостью и многоэкстремальностью. Су-
ществует достаточное условие неразрешимости зада-
чи (2.6):  

Если существует t’ [0;T], для которого задача 
линейного программирования  

min
y

 [ c(t’)y  Ay  a(t’) + De, y 0]  (2.8) 
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(e — единичный вектор) 

не имеет решения, то задача (2.6) не имеет реше-
ния.  

Рассмотрим задачу (2.6) подробнее:  



T

0

r(t)  (t,) dt+ K () (T-)   minпо    .(2.9) 

Область допустимости   имеет достаточно слож-

ный вид и непосредственный анализ ее затрудните-
лен. Разобьем это множество на отдельные подмно-
жества, соответствующие добавлению в условия це-

почки неравенств i
1 i

2 …... i
n, где   ={i1, i2, ... , 

in} — некоторая перестановка индексов i {1, 2, …, n }.  
Обозначим  

 (  ) = {     , i
k i

k+1 , k=1, 2, …, n-1 }. 

Тогда 

 = 


  (  ),  

где   – множество всех перестановок элементов {1, 
2, …, n}.  

Поставим в соответствие элементам ik перестановки 

  ={i1, i2, ... , in} следующие числа: 

k(  ) = max
h,...,j 1

min
t

 [ t  


k

l 1

 bj il  bj(t), T   t   max 

 il,]. (2.10) 

k(  ) = min
N

max
t

 [ t  





1

1

k

l

 ( v
u  D)il 


 (t), t   0].

 (2.11) 

где  


 (t) = max

©t

 [- v
u a(t’)  0  t’ t ],    N , t [0;T], 

bj i – элементы матрицы В.  

Для динамической задачи размещения k(  ) являет-

ся наиболее ранним моментом реализации проекта ik, 

который обеспечен ресурсами, а k(  ) — наиболее 

поздний момент реализации этого проекта, к которому 
иссякают производственные мощности по какому-либо 
проекту или пропускные способности не позволяют 
получить необходимые потоки перевозок (при этом 
считаются реализованными проекты i1, i2, ... , ik-1). 
Нахождение сводится к решению h одномерных задач 
минимизации (для каждого j). Будем считать, что 
функции bj(t) таковы, что решение каждой задачи не 
вызывает затруднений (например, bj(t) – кусочно-
линейные).  

Определение k(  ) эквивалентно поиску макси-

мальной длительности интервала [0, t], для которого 
разрешима параметрическая задача линейного про-
граммирования  

min
y

 [ c(t’)y  Ay  a(t’) + 





1

1

k

l

 Dil, y 0], t’ [0; t], 

где Dil – il-й столбец матрицы D. При разрешимости 
этой задачи для всех t’ [0; T] она разрешима для 

всех t’ 0 (т.к. a(t’)= a(Т) при t’> T ) и следует положить 

k(  )=+  . 

Для сформулированных правил определения k(  ) 

и k(  ) доказано утверждение, что выполняются сле-

дующие неравенства:  

0  k(  )  k+1(  ), k= 1, 2, …, n-1 (2.12) 

0 k(  ) k+1(  ), k= 1, 2, …, n-1 (2.13) 

При этом, если задача (2.8) разрешима при любом 

t’  [0; Т], то множество  (  ) представимо в виде : 

 (  ) = {  i
k i

k+1 , (k= 1, 2, …, n-1) ; 

k(  )  i
k k(  ), i

k   {[0;T], +  } (k= 1, 2, …, n)}

 (2.14) 

Из этих утверждений вытекает достаточное условие, 

что  (  ) = , тогда и только тогда, когда существует 

такое k , при котором k(  ) >k(  ). 

Рассмотрим вместо задачи (2.9) задачу 


P  , отлича-

ющуюся от (2.9) тем, что множество допустимости   

заменено на  (  ): 



T

0

r(t)  (t,) dt+ K () (T-)   min (2.15) 

по  при  

i
k i

k+1 , (k= 1, 2, …, n-1) ; 

k(  )  i
k k(  ), i

k   {[0;T], +  } (k= 1, 2, …, n) 

Пусть Ф*(  ) оптимальное значение целевой функ-

ции в (2.15), а *(  ) – соответствующее оптимальное 

решение. При  (  ) =  будем считать Ф*(  )=+  .  

Из равенства  = 


  (  ) следует, что при вы-

полнении условий 
разрешимости задачи (2.9), то ее решение сводится 

к решению всех задач 


P  при  . При этом, если 

min Ф*(  )=+   (по  ), то задача (2.9) не имеет 

решения.  

7.2. Решение подзадачи нелинейного 
программирования 


P  

Полагаем, что  

 (  )  , т.е. k(  )  k(  ), ( k = 1, 2, …, n ).  

Обозначаем через Ik(  ) – множество, содержащее 

начальные k элементов перестановки  , т.е. Ik(  )={i1, 

i2, ... , ik}. Введем в рассмотрение функцию  
















0y,D)t(aAyy)t(cmin);t(P
)(kIi

i
y

k
 (2.21) 

где, Di — i-й столбец матрицы D.  
При этом, если k=0, то под суммой по пустому мно-

жеству I0(  ) будем понимать нулевой вектор соответ-

ствующей размерности. По начальным предположени-

ям с(t) и a(t) непрерывны, с(t)0, поэтому Pk(t;) опре-

делена и непрерывна, если t0,k+1() (при t=k+1(

) — непрерывна справа). Определенность Pk(t;) в 

указанном интервале следует из выполнения условия 
разрешимости задачи линейного программирования и 

ограниченности целевой функции снизу (c(t)y0). Не-

прерывность следует из теоремы о непрерывной зави-
симости оптимального значения целевой функции за-
дачи линейного программирования от параметра. 

Если (), то выполняется цепочка неравенств i
1 

i
2 …... i

n . Поэтому, используя (2.2) и (2.21), полу-

чаем  
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
















.tпри);t(P

,n,,k),,[tпри);t(P

),,[tпри);t(P

),t(

n

in

k

i

k

ik

i

11

0

1

1

0

  

 (2.22) 

Введем в рассмотрение индексы  

 n,,k,T)(kmax)(q
k

k

1 , (2.23) 

 n,,k,T)(kmax)(n
k

k

1 . 

Из (2.14) следует q() n (), так как (). Если n(

)<n, то  

;n,,)(nk,)()(
kk

k

i
1  (2.24) 

если q()< n(), то  

).(n,,)(qk,)(
k

 1  (2.25) 

Вводя постоянную 0
i =0 и используя (2.22), (2.24), 

(2.25), представим задачу Р в следующем виде: 

mindt);t(P)t(r

dt);t(P)t(r

T()(K

)(Kdt);t(P)t(r

dt);t(P)t(r

T

)T,
)(n

i
min(

)(n

)T,
k

i
min(

)T,
k

i
min(

k

)(n

)(qk

)(n

)(qk

)k

i

k

ik
i

)(q

k

k

ik
i

)T,
)(q

i
min(

)(q

i

)(q

)(q

k

k

i

k

i

k

 

 

 

  

  












































1

1
2

1

1

1

1 1

1

 (2.26) 

по  при выполнении условий  

  ),(q,,k,)(),(
kk

k

i
 1  

    ),(n,,)(qk,,T),(
k

k

i
 1  

.)(n,,k,
k

i

k

i
11

1



  

Отметим, что по определению (2.23) k
i = + при k > 

n() и поэтому такие k
i не входят в (2.26). 

Разделим множество допустимости в (2.26) на два 
непересекающихся подмножества:для первого – вы-

полняется условие  ,T),(
)(n

)(n

i






 
для второго —

 
 )(n

i
.  

При этом для первого подмножества 

 ,T),(
k

k

i
 если ),(n,,)(qk  1  поскольку 

значение + при k<n() запрещается конечным значе-

нием )(n

i


 и неравенствами 

.)(n,,k,
k

i

k

i
11

1



  

Аналогичным образом разделим второе подмноже-
ство, выбирая в качестве индекса «переменной разде-

ления» последний элемент в перестановке , для ко-

торого значение переменной не фиксировано на +, а 

область допустимости для нее содержит + и т.д. Та-

кое последовательное разбиение на подмножества 

заканчивается на «переменной разделения» 1


)(q

i
. В 

результате множество допустимости в (2.26) разделя-

ется на n()-q()+1 непересекающихся подмножеств и 

решение (2.26) сводится к решению n()-q()+1 задач 

следующего вида: 

))q,(*Ф(min

)(Kdt);t(P)t(rdt);t(P)t(r
q

k

k

ik
i

T

k

i

q

q

k

k

i

k

i

k



    














11 1

1

 (2.27) 

при   ;q,,k,)(),(
kk

k

i
1  

.q,,k,
k

i

k

i
11

1



  

где значения параметра q последовательно прини-

мают значения от q() до n() ,  k()=T (вместо +) 

при k= q()+1,,q. При этом остальные переменные 


k

i
 (k= q+1, , n). 

Решение задачи Р вида (2.26) соответствует реше-

нию (2.27) при значении параметра  

 .)(n,,)(q),(qq)q,(*Фminarg)(*q
q

 1

 (2.28) 

Рассмотрим задачу (2.27) при некотором значении 
параметра q. Удобно при выявлении локальных мини-

мумов этой задачи рассматривать вместо (2.27) по-
следовательность вспомогательных задач. 

Первая вспомогательная задача формируется из 
(2.27) при отбрасывании неравенств 

.q,,k,
k

i

k

i
11

1



  Для нахождения ее решения 

следует вычислить частные производные целевой 

функции в (2.27) по k
i , которые обозначим через 

)(
k

i

k

i
 : 

    )(r/)(K);(P);(P)(r)(
k

i

k

ik
i

k

ik

k

ik

k

i

k

i

k

i





1

 (2.29) 

и исследовать поведение каждой )(
k

i

k

i
  в соответ-

ствующем интервале  )(),( k
k

 .Отметим, что 

)(
k

i

k

i
  непрерывна в силу свойств функций Рk(t;) и 

предположений о функциях Ki (i).  

Решение сформированной вспомогательной задачи 

для переменной k
i легко находится в следующих слу-

чаях: 

1. )(
k

i

k

i
 0 при k

i   )(),( k
k

 , тогда )(ˆ
k

k

i
 ; 

2. )(
k

i

k

i
 0 при k

i   )(),( k
k

 , тогда )(ˆ k

k

i
 . 

При этом мы полагаем, что случай )(
k

i

k

i
 0 при k

i 

  )(),( k
k

  не встречается, тогда k

i
̂ - любое число 

из указанного интервала. 
Если эти случаи не имеют места, то следует найти 

стационарные точки целевой функции для переменной 

k
i в  )(),( k

k
  из уравнения  

)(
k

i

k

i
  = 0 (2.30) 

и выделить среди них точки локальных минимумов. 
Кроме того к точкам локальных минимумов следует 

отнести )(
k

 , если  )(
k

k

i
 >0, и )(

k
 , если 

 )(
k

k

i
 <0. Будем предполагать, что точки локальных 

минимумов по переменной k
i образуют конечное мно-

жество  )(Llˆ
k

)l(


1
. Среди найденных точек ло-

кальных минимумов вспомогательной задачи надо 
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отобрать такие, для которых выполняются условия 

.q,,k,
k

i

k

i
11

1



  Если при этом пришлось от-

сеять некоторую последовательность локальных ми-

нимумов, так как )sl()sl(
ˆˆ:s 1 , то следует рас-

смотреть другую вспомогательную задачу, добавив 

условие 1


s

i

s

i
. 

Таким образом можно найти решение задачи нели-
нейного программирования (2.6). Однако для этого 

требуется решить задачу 


P  для всех перестановок 

индексов переменных 1, 2, …, n. Число таких переста-
новок n! обычно велико, поэтому полный перебор не-
целесообразен. Следует организовать ограниченный 
перебор с отсечением множества перестановок, ис-
пользуя схему последовательной декомпозиции. При-
меним эту схему для решения исходной задачи (2.6). С 
точки зрения последовательной декомпозиции, разде-

ление исходной задачи на задачи 


P  (    ) вида 

(2.15) представляет собой разделение на концевые 
задачи, так как для каждой задачи можно организовать 
процесс решения. Понятно, что такое конечное разде-
ление не следует делать сразу. 

В качестве задач, получающихся при разделении ис-
ходной задачи вида (2.6) будем рассматривать более 
широкий класс задач РS, где S = (i1, i2, ... , il ) представ-

ляет собой последовательность различных индексов 
переменных и символ S указывает на объединение 
всех перестановок    , первые l элементов которых 

образуют последовательность S. Если S=, то такой 

символ указывает на объединение всех перестановок 

   , т.е. Р – исходная задача (2.6). Если l=n, то S – 

некоторая перестановка индексов переменных. 

Задача РS имеет вид (при l 1) 

 T 

Ф = 
T

0

r(t)   (t,) dt+ K () (T-)   min(= Ф

(S))

 (2.31) 

по  при  

 ; 

i
1  i

2  … i
l,i

l  i ( i i1 , i2, …, il }. 

Множество допустимостизадачи РS является объ-

единением всех множеств допустимости () для пе-

рестановок , первые l элементов которых образуют 
последовательность S.  

Поэтому можно представить в следующем эквива-
лентном виде: 

Ф = 
T

0

r(t)   (t,) dt+ K () (T-)   min(= Ф

(S))

 (2.31’) 

по   при 

i
k [ )(),(

SkSk
 ]  {[0, T], +},k = 1, …, l, 

i
1  i

2  … i
l,i

l  i ( i i1 , i2, …, l
i }). 

Правило разделения задачи РS при ln формулиру-
ется следующим образом: РS разделяется на n-l задач 

РS i , где i i1 , i2, …, il }, S i =(i1,i2,…,il,i). 

При l = n-2 разделяется на две концевые задачи: Р(S 

i’) i’ и Р(S i’)‘i’ , где {i’,i’} = I\{i1 , i2, …, il}. 

При разделении РS в соответствии (2.14) и следстви-
ем из него, можно выявить неразрешимость задачи Р(S

 i) , если выполняется неравенство:  

).()(
iSliSl 


11

 (2.32) 

Такие задачи следует сразу отсеять, не помещая их 
в список задач. 

Может оказаться, что все непосредственные потомки 
задачи РS неразрешимы. Тогда РS является концевой 
задачей, причем она тоже неразрешима и должна 
быть отсеяна из списка. Следует считать концевой и 

задачу РS, если  )()(
SlSl

 (т.к. ее оптималь-

ное решение находится прямым методом, описанным 
выше), а также если l=n.  

Задача РS является полуконцевой, ес-

ли  )(,T)(
SlSl

. Ее допустимое решение 

можно найти, положив ,Т)(
Sl

  i =+ приi{ i1 , i2, 

…, il } и используя прямой метод решения.  

Чтобы перейти к построению оценочной задачи 
s

Р
~

 

для неконцевой задачи РS представим (2.31) как зада-

чу с явным фигурированием нецелочисленной пере-
менной y(t). Для этого в (2.1) добавим условия  

i
k [ )(),(

SkSk
 ]  {[0, T], +},k = 1, …, l,(2.33) 

i
1  i

2  … i
l , i

l  i  ( i{ i1 , i2, …, il }. 

Если переписать в виде целочисленной динамиче-
ской задачи оптимизации используя новые перемен-
ные, условия (2.33) принимают вид: 

 [t- )(
Sk

 ]  xi
k(t)   [t- )(

Sk
 ],k = 1, …, l, (2.34) 

xi
1(t)  xi

2(t)  …  xi
l(t),xi

l(t)  xi(t) ( i i1 , i2, …, il }. 

Тогда задача РS примет вид : 

Ф= 

T

0

r(t) [y(t) c(t) dt — K
  (t) x(t)/r(t)]+ K (T) x(T)  

min (= Ф*) 

по у(t), x(t)при (2.35) 

Ay(t)  a(t) + Dx (t), у(t)  0 , 

Bx(t)  b(t), x(t)  [t-], 

 [t- )(
Sk

 ]  xi
k(t)   [t- )(

Sk
 ],k = 1, …, l, 

xi
1(t)  xi

2(t)  …  xi
l(t),xi

l(t)  xi(t) ( i i1 , i2, …, il }. 

xi(t)  {0, 1} неубывающаяi = 1, …, n. 

Используя (2.35), можно построить оценочную задачу 

s
Р
~

. Расширив область допустимости, можно получить 

задачу существенно проще в вычислительном отноше-
нии, чем (2.35). Сделаем замену ограничения:  

xi(t)  {0, 1} неубывающая, i = 1, …, n 

на  

  xi(t) ,i = 1, …, n, 

и используем тождество: 

 

T

iiiiiii
)T()T(Kdt)t()]t(K[)T()(K

0



при ( 0
i

) 

Оценочная задача 
s

Р
~

 принимает вид: 

Ф= 

T

0

r(t) [y(t) c(t) dt — K
  (t) x(t)/r(t)]+ K (T) x(T)   

  min (= Ф*) 
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по у(t), x(t)при (2.36) 

Ay(t)  a(t) + Dx (t), у(t)  0 , 

Bx(t)  b(t), x(t)  [t-], 

 [t- )(
Sk

 ]  xi
k(t)   [t- )(

Sk
 ],k = 1, …, l, 

xi
1(t)  xi

2(t)  …  xi
l(t), 

xi
l(t)  xi(t) ( i i1 , i2, …, il }. 

Начало

Да

Индекс разделения i

рекорд функционала + бесконечность

Формирование списка задач  P
S

Список пуст?

Выбор задачи
Проверка условия на неразрешимость

задачи  P
S

Задача неразрешима?

Формирование оценочных

(линейно-параметрических) задач для

задачи  P
S

Существует ли решение?

Меняется ли рекорд функционала?

Задача P
S
 конечная?

Индекс разделения i+1?

Решение  задачи  P
S

прямым методом
Изменение рекорда

Конец
Отсев задачи  P

S

из списка

Индекс разделения i

рекорд функционала + бесконечность

Меняется ли рекорд функционала?

Начало

Нет

Нет

Нет

Да

Нет

Да

Нет

Нет

Да

Рис. 5. Общая схема поиска решения исходной за-
дачи при прямой декомпозиции 

Если полагать r(t)>0, то решение (2.36) сводится к 
решению следующей параметрической задачи линей-

ного программирования (параметр 0  t  T): 

 = y(t) c(t) dt — K
  (t) x(t)/r(t)  min (= *~

 (t;S))

 (2.37) 

по у(t), x(t)при  

Ay(t)  a(t) + Dx (t), у(t)  0 , 

Bx(t)  b(t), x(t)  [t-], 

 [t- )(
Sk

 ]  xi
k(t)   [t- )(

Sk
 ],k = 1, …, l, 

xi
1(t)  xi

2(t)  …  xi
l(t),xi

l(t)  xi(t) ( i i1 , i2, …, il }. 

и обычной задачи линейного программирования: 

 = K (T) x(T)  min (= *~
 (S)) (2.38) 

по у, x при  

Ay  a(T) + Dx , у  0 , x  0; 

Bx  b(T), xi  1, (i = 1, …, n); 

 [t- )(
Sk

 ]  xi
k(t),(k = 1, …, l); 

xi
1  xi

2  …  xi
l,xi

l  xi ( i i1 , i2, …, il }. 

Задача P
2

Исходная задача

Задача P
1

Задача P
13

Задача P
12

Задача P
1n

Задача P
13...4

Задача P
1n...8

Задача P
1n...2

Оценочная

задача для P
1n

Оценочная

задача для P
13

Неразрешима

Неразрешима

Прямое

решение задачи

Прямое

решение задачи

Прямое

решение задачи

Процедура разделения

по индексу 1 на n задач

Уровень 1

Решаем оценочные

задачи, неразрешимые

отсеиваем, выбираем

задачу для следующего

разделения, процедура

разделения по индексу

2 на g-1 задач

Уровень 2

Оценочная

задача для P
12

Процедура разделения

по индексу n на n-(n-2)

задач, т.е. на 2 задачи

Уровень n-1

Оценочная

задача для P
1

Оценочная

задача для P
1

 
Рис. 6. Дерево поиска решения 

При неразрешимости задачи (2.37) хотя бы при одном 

t ( 0  t  T) задача 
s

Р
~

неразрешима и следовательно 

неразрешима задача РS . При разрешимости (2.37) при 
всех t имеем оценку снизу для функционала: 

)S(
~

dt)S;t(
~

)t(r)S(Ф
~

*
T

**
 

0

. 

. Схематично алгоритм поиска оптимального реше-
ния представлен на рис 5.  

Основная схема поиска оптимального решения для 
общей динамической задачи (2.1), основанная на базе 
последовательной декомпозиции исходной задачи, 
представлена на рис. 6. 
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7.3. Особенности реализации 
алгоритма поиска решения 

Правило выбора задачи из списка носит эвристиче-
ский характер и жестко не определено.  

При формировании функции приоритета )P(h
S 

 для 

задач списка Z можно использовать приоритеты wi для 

индексов переменных 
i

 , которые определяются сле-

дующим образом. Пусть в результате решения оценоч-

ной задачи 
S

P
~

, )i,...,i(S
l1

 , найдена оптимальная 

для (2.36) вектор-функция )S;t(х̂ . Тогда под значени-

ем приоритета wi для  
l

i,...,ii
1

  можно понимать  

 













 T

i

i

i

.случаепротивномвdt)S;t(x̂T

;T,tпри,)S;t(х̂если,

)S(w

0

00

 (3.1) 

Отметим, что  )S(ˆt)S;t(х̂
ii

  и )S(ˆ)S(w
ii

 , 

если функция )S;t(х̂
i

 оказалась целоцисленной и 

неубывающей. Поэтому приоритет имеет смысл оцен-
ки момента скачка функции хi (t) на основании реше-
ния оценочной задачи. 

После разделения PS на задачи  
liS

i,...,ii,P
1




, в 

список попадают лишь те задачи, для которых не вы-
полняется неравенство (2.32). Обозначим соответ-

ствующее множество индексов i через )S(I . Функцию 

приоритета определим так:  

)S(Ii),S(w)P(h
iiS




. 

Если основное значение в алгоритме имеет оцени-
вание, то выбор происходит среди задач-потомков PS , 

т.е. множество альтернатив  )S(IiP)Z(A
is




. Вы-

бирается задача с минимальным значением функции 
приоритета. При отсеве РS выбор происходит среди 
задач, имеющих того же непосредственного предка, 
что и РS .  

Если предусматривается алгоритмом активное ис-
пользования доминирования при отсеве, то выбор про-

исходит среди всех задач списка Z, т.е. Z)Z(A  . При 

разделении задачи РS без решения оценочной задачи 

S
P
~

 в качестве приоритетов следует брать те же самые 

величины , что и для непосредственного предка РS . 
Для задания системы приоритетов в общем случае до-

статочно решить оценочную задачу 
S

P
~

. 

8. Пример численного моделирования 
ВИНК 

В основу численного моделирования ВИНК была по-
ложена реально существующая нефтяная компания. В 
тоже время, по определенным соображениям состав 
этой компании несколько изменен, а отдельные ис-
ходные данные для расчетов специально искажены, в 
связи с чем результаты не могут служить основой для 
практических рекомендаций, по этой же причине не 
приводим полных результатов расчетов.  

Для каждого региона определены пункты H (произ-
водства, переработки и потребления), в которых рас-

положены соответствующие предприятия. Определено 
некоторое множество агрегированных продуктов, про-
изводимых и/или потребляемых на данных предприя-
тиях и в данных регионах. Расчеты проводились при 
числе таких продуктов равном 7. Множество Eh всех 

предприятий в каждом регионе разбивается на два не-
пересекающихся подмножества: действующих E0

h и 
новых, которые можно построить, E1

h. На множестве 
Eh подготовлена транспортная сеть, в которую добав-

лены также пункты конечного потребления. Сеть со-
держит 28 вершин и 392 дуги. Большое количество дуг 
связано со спецификой задачи, т.к. в ее основе лежит 
трубопроводная транспортная сеть, отдельная для 
каждого вида продукта. Отметим, что она включает в 
себя 77 дуг возможной транспортировки нефти, 144 
дуги возможной транспортировки газа, а остальные 
предназначены для транспортировки светлых и тем-
ных нефтепродуктов. Следует заметить также, что 
сеть уже включает в себя 8 новых вершин, предпола-
гаемых к строительству, и 206 новых дуг возможных 
направлений транспортировок. Полная сеть состоит 
как бы из нескольких слоев, каждый из которых соот-
ветствует своему типу продукта, либо транспорта. От-
дельные слои связаны между собой в местах распо-
ложения НПЗ, перевалочных пунктов, нефтебаз. По 
виду функций затрат транспортировки продукта по ду-

ге fihh’ (t, i ) все дуги могут быть разбиты на три груп-

пы.  
Функции затрат первой из них аппроксимируются не-

прерывной кусочно-линейной зависимостью. В про-

стом случае можно ограничиться формулой  i ) = 

p(t)+ s(t)* i . В более сложных случаях, кусочно-

линейная зависимость от объема транспортируемого 
продукта (выпуклая вниз) определяется следующим 
образом: по аналогичной формуле, но не для всего 
диапазона возможных объемов транспортировки про-
дукта, а для только для части этого диапазона (неко-
торый интервал). Для разных интервалов определены 
разные коэффициенты s(t) постоянного наклона функ-
ции затрат, кроме того они имеют одинаковую посто-
янную составляющую p(t). Дуги этой группы соответ-
ствуют существующим нефтепроводам, перевалочным 
нефтебазам и существующим крупным звеньям 
нефтепродуктопроводов. Примерно похожим образом 
формируются затраты и на производящих элементах. 

Функции затрат дуг второй группы аппроксимируются 
линейной с разрывом в нулевой точке зависимостью: 

iii
vsign*pv*s)v,t(f  .

 
Дуги этой группы хорошо 

соответствуют будущим, возможным звеньям единой 
транспортной сети – нефтепроводам, крупным нефте-
продуктопроводам.  

Функции затрат третьей группы прямопропорцио-

нальны объемам перекачки продуктов: 
ii

v*s)v,t(f  . 

Эта группа соответствует операциям железнодорожно-
го, автомобильного и морского видов транспорта.  

Задача была сформулирована для достаточно боль-
шой сети. Однако, практическое решение ее связано со 
значительными трудностями, связанными прежде всего, 
с большой размерностью сети, значительным объемом 
необходимой исходной информации. Практически, по-
добную задачу целесообразно решать на двух уровнях: 
первый – укрупненная существующая транспортная сеть 
с необходимым числом альтернативных видов транспор-
та и направлений (существующих и возможных) транс-
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портировки, второй – детальное моделирование локаль-
ных сетей на уровне отдельных регионов или элементов 
розничного сбыта типа НПО (нефтепродуктообеспече-
ния). В качестве потребителей на укрупненной сети могут 
рассматриваться область или небольшая республика. 
После решения на укрупненной сети можно перейти к 
определению оптимальной сети отдельных регионов. 
Здесь входные потоки выступают в виде фиктивных ис-
точников.  

Решение задачи позволяет ответить на вопрос вы-
бора целесообразных проектов и моментов их ввода, 
направлений транспортировки в перспективе, опти-
мального взаимодействия производства и инфра-
структуры (рис. 7)  

З а в и с и м о с т ь  в р е м е н и  в в о д а  п р о е к т а  о т  в е л и ч и н ы  н е о б х о д и м ы х  и н в е с т и ц и й  

(в а р и а н т ы  с  о б ъ е м о м  и н в е с т и ц и й  Q   и   1 ,4  Q  )

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

в р е м я

Д
и

н
а

м
и

к
а

 д
о

б
ы

ч
и

о б щ и й   (б е з  н о в о г о  п р о е к т а )

о б щ и й  (  н о в ы й  п р о е к т  с  о б ъ е м о м  и н в е с т и ц и й  1 ,4  Q )

о б щ и й  (  н о в ы й  п р о е к т  с  о б ъ е м о м  и н в е с т и ц и й  Q )

 

Рис. 7. Зависимость времени ввода проекта от ве-
личины необходимых инвестиций 

Целью другой частной задачи являлось определение 
стоимости (по критерию оптимизации для модели) 
каждого отдельного элемента как новых, так и дей-
ствующих. Отличительной чертой и основной пробле-
мой подобных практических постановок задач являет-
ся трудоемкость учета системных (синергических) эф-
фектов.  

Учет сложности системы в целом и отдельных ее под-
систем: все они состоят из большого числа взаимосвя-
занных элементов, причем число типов этих элементов 
тоже достаточно велико. Взаимодействие отдельных 
подсистем между собой, наличие у них собственных ‘ин-
тересов’, целей и критериев оценки, экономического ме-
ханизма функционирования и т.д. обуславливают появ-
ление системных (синергических) эффектов. При анали-
зе сложных многоуровневых систем учет синергических 
эффектов очень важен потому, что в таких системах 
ориентация на локальные выгоды подсистем может при-
водить к решениям, не выгодным для системы в целом. 
Наличие таких эффектов приводит к тому, что эффект по 
системе в целом может не совпадать с суммой эффектов 
по отдельным составляющим ее частям; в этом непо-
средственно проявляется свойство целостности (эмер-
джентности) сложных систем. Существенной составля-
ющей синергических эффектов являются также эффекты 
концентрации, специализации производства и др. 

Данный вариант задачи основывается на макси-
мально допустимой агрегации описания ВИНК как по 
числу регионов, так и по транспортным сетям с учетом 
слабо формализуемых ограничений. В описании 
участвовало 22 производственных элемента, распо-
ложенных на транспортной сети, состоящей из 9 вер-
шин и 63 дуг. Состав производимых и потребляемых 
продуктов, а также удельные характеристики произ-
водственных элементов остались без существенных 
изменений. Транспортная сеть была агрегирована из 

более детального описания первой задачи. Фактиче-
ски этот вариант можно считать первым уровнем 
предыдущей задачи.  

Таблица 3 
Ранжировка очередности проеков 

а) по чистому дисконтированному доходу 

Проект Суммарные 
инвестиции 

ЧДД проекта,% 

 7 10 12.5 15 18 

Элемент 2 12 000 8 110 5 600 1 310 1 000 730 

Элемент 20 1 750 4 900 2 900 4 150 3 100 2 190 

Элемент 12 1 910 3 800 1 830 630 500 380 

Элемент 16 2 499 3 270 1 740 -115 -100 -84 

Элемент 10 1 315 2 800 1 700 0 -20 -50 

Элемент 22 2 300 2 670 1 540 -60 -50 -40 

Элемент 1 8 350 2 450 1 230 660 400 200 

Элемент 19 1 555 1 760 1 130 -60 -67 -70 

Элемент 7 1 900 1 660 1 030 100 -20 -100 

Элемент 21 1 700 1 580 930 640 315 110 

Элемент 14 1 460 1 480 840 -83 -110 -125 

Элемент 3 2 000 1 140 820 860 450 180 

Элемент 9 4 806 570 270 0 -30 -50 

Элемент 17 565 400 260 680 520 390 

Элемент 18 640 384 225 90 50 20 

Элемент 15 465 330 160 1 180 770 450 

Элемент 5 1 681 130 50 210 170 137 

Элемент 13 629 80 30 158 120 90 

Элемент 11 1 559 30 -44 840 660 510 

Элемент 8 1 219 -30 -50 1 990 1 410 950 

Элемент 6 230 -85 -70 520 330 185 

Элемент 4 246 -170 -136 1 040 730 470 

б) по удельной отдаче на инвестиции 

Проект Суммарные 
инвестиции 

ЧДД / инвестиции при (%) 

 7 10 12.5 15 18 

Элемент 12 1 910 4.42 2.66 1.65 1.05 0.53 

Элемент 10 1 315 3.89 2.12 1.31 0.77 0.31 

Элемент 20 1 750 3.86 2.57 1.91 1.47 1.08 

Элемент 19 1 555 2.20 1.79 1.59 1.47 1.38 

Элемент 14 1 460 2.03 1.65 1.46 1.34 1.22 

Элемент 22 2 300 2.02 1.42 1.11 0.88 0.66 

Элемент 16 2 499 1.92 1.26 0.91 0.66 0.44 

Элемент 21 1 700 1.66 1.09 0.78 0.55 0.36 

Элемент 7 1 900 1.33 0.96 0.69 0.46 0.26 

Элемент 18 640 1.30 1.00 0.86 0.79 0.73 

Элемент 15 465 1.27 0.73 0.48 0.30 0.14 

Элемент  2 12 000 1.24 1.05 0.90 0.78 0.63 

Элемент 3 2 000 1.21 1.14 1.07 1.02 0.95 

Элемент 17 565 1.21 1.00 0.89 0.83 0.77 

Элемент 1 8 350 0.53 0.46 0.41 0.36 0.31 

Элемент 9 4 806 0.23 0.13 0.06 -0.01 -0.08 

Элемент 13 629 0.21 0.09 0.00 -0.11 -0.21 

Элемент 5 1 681 0.14 0.07 0.00 -0.04 -0.10 

Элемент 11 1 559 0.03 -0.06 -0.13 -0.19 -0.25 

Элемент 8 1 219 -0.05 -0.09 -0.13 -0.17 -0.21 

Элемент 6 230 -0.69 -0.71 -0.71 -0.69 -0.64 

Элемент 4 246 -1.24 -1.21 -1.18 -1.17 -1.14 

В приводимой ниже табл. 3 результатов расчета по-
рядок (очередность) наименований производственных 
элементов дан в соответствии с экспертными (до рас-
четными) оценками эффективности данных элементов 
или оценками, полученными на основе стандартных 
методик расчета эффективности отдельно взятого 
проекта или предприятия. Сначала перечислялись 
действующие предприятия, затем новые (они выделе-
ны курсивом).  

Расчет по модели и ранжировка проектов в соответ-
ствии в полученными результатами показывают суще-
ственно другую картину, что говорит о значительном 
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взаимном влиянии производственных элементов на 
конечный результат совместной оптимизации. Табл. 4 
показывает зависимость результатов расчетов от взя-
того коэффициента дисконтирования.  

Таблица 4 
Проекты новые и действующие  

Суммарные инвестиции в проект и чистый 
 дисконтированный доход  

за период 2001-2020 г. 
$ млн 

Проект Суммарные 
инвестиции 

ЧДД проекта,% 

  7 10 12.5 15 18 

Элемент 1 8 350 2 450 1 740 1 310 1 000 730 

Элемент 2 12 000 8 110 5 600 4 150 3 100 2 190 

Элемент 3 2 000 1 140 820 630 500 380 

Элемент 4 246 -170 -136 -115 -100 -84 

Элемент 5 1 681 130 50 0 -20 -50 

Элемент 6 230 -85 -70 -60 -50 -40 

Элемент 7 1 900 1 660 1 030 660 400 200 

Элемент 8 1 219 -30 -50 -60 -67 -70 

Элемент 9 4 806 570 260 100 -20 -100 

Элемент 10 1 315 2 800 1 230 640 315 110 

Элемент 11 1 559 30 -44 -83 -110 -125 

Элемент 12 1 910 3 800 1 700 860 450 180 

Элемент 13 629 80 30 0 -30 -50 

Элемент 14 1 460 1 480 930 680 520 390 

Элемент 15 465 330 160 90 50 20 

Элемент 16 2 499 3 270 1 830 1 180 770 450 

Элемент 17 565 400 270 210 170 137 

Элемент 18 640 384 225 158 120 90 

Элемент 19 1 555 1 760 1 130 840 660 510 

Элемент 20 1 750 4 900 2 900 1 990 1 410 950 

Элемент 21 1 700 1 580 840 520 330 185 

Элемент 22 2 300 2 670 1 540 1 040 730 470 

Практика разработки схем развития ВИНК показыва-
ет значительную неопределенность исходной инфор-
мации. Это касается в наибольшей степени следую-
щих групп данных. 
1. Характеристики перспективных объектов нефтедо-

бычи и переработки 
2. Размеры и динамика потребления нефти и нефте-

продуктов по регионам 
3. Динамика экспортных и внутренних цен на продук-

ты 
4. Изменение эксплутационных характеристик из-за 

влияния НТП, перспективное оборудование и его 
характеристики. 

5. Капитальные вложения и эксплутационные расхо-
ды (их взаимозависимость) в перспективе по дей-
ствующим производственным и транспортным объ-
ектам 

6. Перспективное расположение и товаропоток объ-
ектов конечного сбыта. 

Данные первой группы основываются на прогнозах и 
предположениях по разработке новых перспективных 
месторождений и возможных проектах реконструкции 
действующих (или строительства новых) НПЗ. Реали-
зация этих предложений в перспективе, в основном, 
определяется динамикой финансовых ограничений на 
объем капитальных вложений. Причем объем и дина-
мика финансовых ограничений зависят от многих фак-
торов и предугадать более менее точно для отдален-
ной перспективы невозможно. Практически очень 
сложно предугадать точное поведение внутренних и 
внешних цен (третья группа данных), которые опреде-
ляются мировым рынком и от которых сильно зависит 

вторая и шестая группы данных. Неопределенность 
четвертой и пятой групп вызвана неизбежными ошиб-
ками в прогнозировании научно-технического прогрес-
са в производстве. Кроме того данные зависят от 
внешнего окружения (как то конкуренты, подрядчики и 
т.п.). Шестая группа данных вообще сильно определя-
ется динамикой развития всей экономики страны и ее 
структурными характеристиками.  

Поэтому для корректной работы с данными следую-
щим шагом предполагается модифицировать модель 
для работы в условиях неопределенности. Для про-
гнозных данных будет рассматриваться диапазон воз-
можных изменений, а функционал будет рассчиты-
ваться как ожидаемая величина (в математическом 
смысле) и таким образом не будет изменяться от кон-
кретного значения точно неизвестных показателей.  
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