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Практика показывает, что проведение 
натурного эксперимента является одним из 
лучших способов определения свойств объ-
екта (в том числе и в логистике). Это связано 
с тем, что при проектировании/моделиро-
вании многие факторы учесть сложно, рас-
чет проводится по усредненным данным, 
изменяются условия внешней среды и др. 
Вместе с тем, очевидно, что проведение 
натурного эксперимента возможно далеко 
не всегда. Использование современных 
методов и инструментов моделирования 
позволяет экспериментировать с системами 
тогда, когда делать это на реальном объекте 
невозможно или нецелесообразно, эконо-
мически невыгодно. 

Цель исследования, которому посвя-
щена данная статья – на конкретных при-
мерах обосновать и показать применение 
имитационного моделирования, в первую 
очередь, агентного при решении логисти-
ческих задач на морском транспорте  
в одной из ведущих отраслей экономики 
РФ – нефтяной.  

В настоящее время в нефтяной отрас-
ли используются практические все логи-
стические технологии, которые были раз-
работаны по мере развития экономики  
и усложнения технико-технологических 
систем, но имеются также и особенности. 
Во-первых, многофункциональная логи-
стика в нефтяных компаниях отвечает  
за формирование логистических схем 
совместно с буровыми, строительными, 
перерабатывающими предприятиями,  
а также монополистами в сфере транс-
портного обеспечения. Зачастую в логи-
стике нефтяной отрасли приходится при-
нимать решения, не имея сети дорог, склад-
ских помещений, а также в условиях 
монополии на транспортировку продукции 
со стороны ОАО «РЖД» и ПАО 

«Транснефть». В результате логистический 
функционал в нефтяной отрасли может 
быть ограничен [1]. 

Во-вторых, нефтяная отрасль произво-
дит до 180 различных материалов, полу-
фабрикатов, конечных товаров. В процессе 
производства конечный продукт может пере-
ходить из одной фазы в другую не один 
раз. В этой связи логистические технологии, 
используемые в процессе передвижения 
материального потока от скважины  
до конечного потребителя, отличаются боль-
шим разнообразием [1]. Схематично логи-
стическая цепь в нефтяной промышленности 
представлена на рис. 1. 

Морской транспорт, в основном,  
применяется при доставке нефтяного сырья 
или произведенных нефтепродуктов  
на экспорт.  

Основная цель первичной дистрибу-
ции – транспортировка нефтепродуктов  
с нефтеперерабатывающих заводов до пер-
вого пункта перевалки (нефтебаза, порт, 
аэропорт и др.). Основная цель вторичной 
дистрибуции – транспортировка нефтепро-
дуктов с пункта перевалки до конечной 
точки назначения (например, АЗС). 

Мультиагенные системы — системы 
распределенного искусственного интел-
лекта 

Необходимо понимать, что агентно-
ориентированная имитационная модель 
сложной системы управления должна,  
по возможности, отображать все основные 
факторы и взаимосвязи, характеризую-
щие реальные ситуации, критерии  
и ограничения. Модель должна быть доста-
точно универсальной, чтобы описывать 
близкие по назначению объекты, и в то же 
время достаточно простой, чтобы позво-
лять выполнять необходимые исследования 
с разумными затратами. Среди потенци-
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альных эффектов применения 
методов и процедур имитацион-
ного моделирования выделяются: 
рационализация решения задач  
с помощью внедрения математи-
ческих методов обработки дан-
ных; высвобождение работников 
среднего звена и привлечение их  
к выполнению других задач орга-
низации; экономия времени  
на принятие решений [2]. 

При рассмотрении вопросов 
использования методов имитации 
при моделировании процесса  
по отгрузке и транспортировке гру-
зов (нефтепродуктов) предлагается 
использовать имитационную среду 

AnyLogic – инструмент, охватываю-
щий основные направления моде-
лирования: дискретно-событийное, 
системную динамику, динамические 
системы и агентное моделирование. 
Это программное обеспечение 
обладает рядом преимуществ: поз-
воляет учесть все ограничения моде-
ли и рассмотреть сложные системы 
в динамике; обеспечивает возмож-
ность применения для решения 
реальных задач и оценки послед-
ствий при внесении изменений  
в модель и, как следствие, в реаль-
ную жизнь. К основным недостаткам 
можно отнести большие трудозат-
раты на создание модели и необхо-

димость обучения работе в среде 
AnyLogic. Базовая концепция 
AnyLogic заключается в том, что 
модель описывается набором 
параллельно функционирующих  
и взаимодействующих активностей, 
где объект имеет свое собственное 
функционирование и взаимодей-
ствие с окружением. Графическая 
среда в AnyLogic может поддержи-
вать следующие процессы: проекти-
рование; разработка; документи-
рование модели; выполнение экс-
периментов. 

Существует несколько этапов 
построения имитационной модели 
(табл. 1). 
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Рис. 1. Логистическая цепь в нефтяной промышленности (адаптировано по [1])

Таблица 1 
Этапы имитационного моделирования 

Название этапа Содержание

Формулировка проблемы и определение целей 
Формулируется проблема, которая стоит перед исследователем, и принимается  
решение о целесообразности применения имитационного моделирования. После этого 
определяются цели, которых необходимо достигнуть в результате имитации

Разработка концептуального описания
Формулируется общий замысел модели: описывается объект в терминах математиче-
ских понятий и проводится алгоритмизация функционирования ее компонент

Формализация имитационной модели Получение формального представления логико-математической модели

Программирование имитационной модели
Концептуальное или формальное описание модели преобразуется в программу– 
имитатор в соответствии с определенной методикой программирования  
с применением языков и систем моделирования

Сбор и анализ исходных данных
Решаются два вопроса: где и каким образом получить исходную информацию  
и как обработать собранные данные о реальной системе

Испытание и исследование модели, проверка модели
Комплексное тестирование модели, которое направлено главным образом  
на поддержку процедуры валидации имитационных моделей

Планирование и проведение имитационного  
эксперимента

Планируется имитационный эксперимент и проводится непосредственно эксперимент

Анализ результатов моделирования Формулирование выводов по полученным результатам
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В нефтяной отрасли типичными 
задачами, для решения которых 
разрабатывают имитационные 
модели, являются: 

• планирование операций, 
расписания технического обслужи-
вания, маршрутов и размещения 
транспорта и оборудования; 

• оптимизация производства, 
минимизация простоев; 

• транспортировка нефтяной 
продукции с помощью железнодо-
рожного, морского и автотранс-
порта; 

• управление хранилищами  
и учетом всех необходимых условий 
и требований; 

• проектирование сети трубо-
проводов; 

• анализ и тестирование про-
цессов на нефтеперерабатывающих 
заводах. 

В науке и практике логистики 
известны примеры разработки 
имитационных моделей для нефтя-
ной отрасли. Например, для одного 
из арктических месторождений  
в РФ специалистами Крыловского 
государственного научного центра 
в 2015 г. была разработана систе-
ма морской транспортировки 
нефти. Нефть с данного месторож-
дения поступает по 100-километ-
ровому трубопроводу к морскому 
терминалу, откуда нефть перево-
зится до потребителей на аркти-
ческих танкерах. Главная пробле-
ма при организации морских пере-
возок – это тяжелые ледовые 
условия, которые затрудняют судо-
ходство, так как большую часть 
времени движение судов в Арктике 
происходит по 500-км каналу  
в неподвижном льду толщиной 
более двух метров. В открытой 
части Карского моря дрейфующие 
льды в период с ноября по март 
полностью покрывают акваторию 
моря. Для создания надежной 
системы морской транспортировки 
необходимо было решить следую-
щие задачи: 

• разработать постоянную 
схему вывоза нефти: на данном 
этапе требовалось определить 
необходимое количество судов,  
а также понять, потребуется ли 
привлечение ледоколов; также 
необходимо было провести рас-
четы затрат на топливо для танке-
ров и затрат на фрахт ледоколов 
в годы с ледовыми условиями раз-
ной тяжести; 

• спроектировать временную 
схему вывоза нефти: необходимо 
было определить пропускную  
способность системы в переход-
ный период на время использова-
ния танкеров малой грузоподъем-
ности и их последующей заменой 
на танкеры большей грузоподъем-
ности; 

• определить необходимую 
вместимость берегового резервуар-
ного парка: необходимо было про-
вести расчет минимального объема 
берегового хранилища нефти, доста-
точного для всего периода освоения 
месторождения [6].  

Для решения указанных выше 
задач Крыловским государствен-
ным научным центром было разра-
ботано решение для проектирова-
ния морских транспортных систем, 
под единым интерфейсом были объ-
единены модули ГИС-среды, судо-
строительных расчетов и логисти-
ческая имитационная модель, 
построенная в AnyLogic, что поз-

волило при расчетах одновременно 
учитывать логику транспортных  
операций, характеристики судов  
и природные условия. Суда в систе-
ме были представлены как агенты.  
При этом модель учитывала прин-
ципы взаимодействия танкеров  
с ледоколами и логику выбора  
скорости судна в зависимости  
от наполненности хранилища, тяже-
сти ледовых условий, положения 
других судов, температуры воздуха 
и прочих факторов [6]. 

В результате применения тех-
нологии имитационного модели-
рования была спроектирована 
транспортная система месторож-
дения с учетом смерзания ледового 
канала, динамики движения судов 
и наполнения хранилищ. В ходе 
проекта был определен объем 
берегового хранилища, достаточ-
ный в ледовых условиях разной 
степени тяжести. С помощью моде-
ли было оценено необходимое 
количество ледовых каналов, рас-
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Рис. 2. Визуальное изображение работы морского терминала в ПО AnyLogic

Рис. 3. Детальное визуальное изображение работы морского терминала в ПО AnyLogic
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считаны ориентировочные даты их 
прокладки и определены сроки  
и объемы ледокольной поддержки 
танкеров. Также была спланиро-
вана работа транспортной системы 
по временной схеме, т.е. с исполь-
зованием малых танкеров слабого 
ледового класса [7]. 

Одной из классических моде-
лей работы погрузо-разгрузочного 
процесса на морском виде транс-
порта является погрузо-разгрузоч-
ный процесс на выносных причалах. 

Пример такой модели, разрабо-
танной в среде AnyLogic, представ-
лен на рис. 2.  

Данная модель состоит из: 
танкеров для перевозки нефти  
и нефтепродуктов; буксиров, уста-
навливающих танкеры под погруз-
ку; железнодорожных эстакад  
для погрузки и разгрузки нефти  
и нефтепродуктов; резервуаров 
для хранения нефти и нефтепро-
дуктов. Логика работы модели 
представлена на рис. 3. 

После добычи и вывоза  
с месторождения нефть достав-
ляется на нефтеперерабатываю-
щие заводы. Таким образом, воз-
можно рассмотреть следующий 
пример агентного моделирования 
в AnyLogic: модель цепочки поста-
вок нефти. Модель разработана  
в среде ГИС. Агентами являются 
танкеры, резервуары (для нефти), 
нефтепроводы, нефтеперерабаты-
вающие заводы, нефтепродукто-
проводы, резервуары (для нефте-
продуктов) и бензовозы. У каждого 
из них есть свои уникальные  
параметры (например, емкость, 
скорость и т. д.). Модель состоит 
из: 4 танкеров; 4 резервуаров  
(для нефти); 4 нефтепроводов;  
4 нефтеперерабатывающих заво-
дов; 32 нефтепродуктопроводов; 
32 резервуаров (для нефтепродук-
тов); 41 бензовоза. 

Модель работает следующим 
образом: 1) танкер с нефтью  
подходит к берегу, выгружает нефть 
в резервуары; 2) после этого нефть 
транспортируется трубопроводным 
транспортом на нефтеперераба-
тывающий завод; 3) по итогам 
переработки нефти производится 
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Таблица 2 

Описание работы модели 

Элемент Описание

Погрузка/разгрузка нефти и нефте-
продуктов железнодорожным транс-
портом

Включает:

• одну двухстороннюю железнодорожную эстакаду для отгрузки светлых нефтепродуктов;

• одну двухстороннюю железнодорожную эстакаду для отгрузки темных нефтепродуктов;

• четыре состава, которые могут отгружаться одновременно.

Каждый состав может перевозить только один вид топлива. Каждый состав прибывает на определенную 
железнодорожную эстакаду в зависимости от типа перевозимой продукции

Хранение

Резервуары могут хранить две группы нефтепродуктов: темные и светлые нефтепродукты. Резервуары 
могут перерабатывать четыре различных типа топлива: дизельное топливо, бензин, мазут и сырую 
нефть. Имеется четыре резервуарных парка, по одному на каждый вид топлива. Каждый резервуар  
для хранения может содержать только один вид топлива. Каждый резервуар имеет две разные системы 
трубопроводов: одна для отгрузки топлива, а другая – для прокачки топлива в резервуар для хранения

Танкеры и буксиры
Танкер подходит к причалу (с помощью буксиров) и остается у причала до полной выгрузки всех тан-
ков. Каждый танк может содержать только один вид топлива. По завершению выгрузки топлива танкер 
вытаскивают из причала буксирами. Затем он отправляется от терминала

Рис. 4. Визуальное изображение работы АЗС в ПО AnyLogic
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ряд нефтепродуктов: бензин, авиа-
керосин, дизельное топливо, 
битум, мазут и другие нефтепро-
дукты. После этого нефтепродукт 
транспортируется по нефтепро-
дуктопроводам к резервуарам  
(для продуктов), откуда продавцы 
транспортируют нефтепродукт  
в конечный пункт назначения 
(например, на заправочную  
станцию). 

Имитационную модель АЗС 
также можно разработать с помо-
щью программного обеспечения 
AnyLogic. Пример агентного  
моделирования в AnyLogic работы 
автозаправочной станции с четырь-
мя колонками, осуществляющих 
заправку автомобилей тремя  
видами топлива, представлен  
на рис. 4. 

Агентами в модели АЗС являют-
ся: 1) бензовозы, приезжающие  
для слива нефтепродукта; 2) легко-
вые автомобили, приезжающие  
для заправки нефтепродукта;  
3) колонки, отгружающие нефте-
продукт в легковые автомобили.  

Производственная цепочка 
берет свое начало с резервуаров, 
наполняемых бензовозами кон-
кретными топливными продуктами. 
Данные резервуары наполняются 
тогда, когда уровень содержимого 
падает до минимальной отметки  
3 м3. Подсоединив сливное устрой-
ство к приемному резервуару  
с соответствующим видом топлива, 
бензовоз сливает нефтепродукты 
в резервуар. Впоследствии нефте-
продукты поступают в колонки  
во время заправки легковых авто-
мобилей. При заправке водитель 
заезжает на площадку АЗС, подъ-
езжает к одной из колонок, выби-
рает вид топлива, заправляет лег-
ковой автомобиль и уезжает. 
Колонка в момент наполнения  
полного бака автоматически пре-
кращает процедуру налива топли-
ва в легковой автомобиль [7; 8; 9; 
10]. Адекватность модели была 
подтверждена сериями экспери-
ментов, в ходе которых было пока-
зано, что функциональные связи 
между параметрами отражены 
корректно. Проведенная верифи-
кация модели показала соответ-
ствие алгоритма ее функциониро-
вания замыслу моделирования 
путем исследований реализован-
ных программ моделей в среде 
AnyLogic. 

Описание проведенных экс-
периментов и анализ полученных 
результатов 

В рамках исследования был 
проведен ряд экспериментов  
с целью подтвердить, что модель 
работает корректно.  

Агент: Резервуар («tankGas95», 
«tankGas92, «tankDiesel»). 

1. В случае увеличения объема 
резервуаров c 30 м3 до 500 м3,  
а также в случае увеличения изна-

чального объема заполнения 
резервуаров до 400 м3, бензовоз 
для слива топлива не приезжает  
в течение значительно более дол-
гого времени в сравнении с изна-
чально установленными значениями 
(рис. 5). 

2. В случае снижения объема 
резервуаров с 30 м3 до 4 м3,  
а также в случае снижения изна-
чального объема заполнения 
резервуаров до 0 м3, формируется 
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Рис. 5. Интерфейс AnyLogic при проведении эксперимента № 1

Рис. 6. Интерфейс AnyLogic при проведении эксперимента № 2

Рис. 7. Результаты эксперимента № 2

Рис. 8. Интерфейс AnyLogic при проведении эксперимента № 3
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с отсутствием топлива на автоза-
правке: иными словами, возникает 
дефицит топлива на автозаправке 
(рис. 6 и 7).  

Агент: Бензоколонка («fuel dis-
penser»).  

3. В случае снижения пропуск-
ной способности трубопровода 
подачи топлива, а также раздаточ-
ного пистолета до 0, происходит 
ошибка, ведущая к сбою работы 

модели: действительно, для чего 
держать открытой неработающую 
заправку (рис. 8)? 

Агент: Бензовоз («gasoline 
tanker»).  

4. В случае увеличения скоро-
сти слива топлива в резервуар  
с 25 л/с до 150 л/с очевидно,  
что резервуар наполняется быстрее: 
это значительно снижает веро-
ятность возникновения дефицита на 
автозаправке (рис. 9). 

Агент: Потребитель (машины, 
приехавшей на заправку) («tank»).  

5. В случае снижения объема 
вместимости бензобака до 2 л,  
а также в случае условия изначаль-
но заполненного бензобака на 2 л, 
происходит ошибка, ведущая  
к сбою работы модели: действи-
тельно, для чего приезжать  
на заправку, в случае если бензо-
бак автомобиля полон (даже если 
это всего 2 л) (рис. 10). 
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Рис. 9. Интерфейс AnyLogic при проведении эксперимента № 4

Рис. 10. Интерфейс AnyLogic при проведении эксперимента № 5

Таблица 3 
Результаты эксперимента 

Эксперимент Результат

Увеличение объема резервуаров c 30 м3 до 500 м3, увеличение изна-
чального объема заполнения резервуаров до 400 м3

Бензовоз для слива топлива не приезжает в течение значительно 
более долгого времени по сравнению с изначально установленными 
значениями

Снижение объема резервуаров с 30 м3 до 4 м3, снижение изначаль-
ного объема заполнения резервуаров до 0 м3 Возникает дефицит топлива на автозаправке

Снижение пропускной способности трубопровода подачи топлива,  
а также раздаточного пистолета до 0

Ошибка, ведущая к сбою работы модели

Увеличение скорости слива топлива в резервуар с 25 л/с до 150 л/с Вероятность возникновения дефицита на автозаправке снижена

Снижение объема вместимости бензобака до 2 л, заполнение бензо-
бака на 2 л

Ошибка, ведущая к сбою работы модели

Повышение уровня заполнения бензобака практически до уровня его 
вместимости 

Заправка автомобиля происходит почти мгновенно
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6. В случае повышения уровня 

изначально заполненного бензо-
бака практически до уровня мак-
симальной вместимости, заправка 
автомобиля происходит практиче-
ски мгновенно. 

Результаты применения инстру-
ментов и методов имитационного 
моделирования подтверждают,  
что агентное моделирование  
может успешно применяться на всех 
этапах цепочки поставок в нефтя-
ной отрасли: 

1.  Вывоз добытой нефти  
морским транспортом. Агентное 
моделирование применяется  
для проектирования транспортной 
системы месторождения с учетом 
погодных условий и ледовой 
обстановки. При проектировании 
транспортной системы возможно 
определить объем резервуарного 
парка, количество единиц транс-
порта для вывоза нефти, конфи-
гурацию погрузо-разгрузочных 
устройств. 

2. Поставка добытой нефти на 
нефтеперерабатывающие заводы 
и отгрузка нефтепродуктов с неф-
теперерабатывающих заводов. 
Агентное моделирование приме-
няется для проектирования про-
изводственно-логистической инфра-
структуры по приему нефти, в том 
числе морским транспортом, опре-
деления объема резервуарного 
парка для нефти и для нефтепро-
дуктов, а также для выбора целевой 
производственно-логистической 
инфраструктуры по отгрузке неф-
тепродуктов в различные виды 
транспорта с учетом текущих и пер-
спективных потребностей в сбыте 
готовой продукции. 

3. Доставка нефтепродуктов 
до АЗС. Агентное моделирование 
применяется для определения  
производственно-логистической 
системы работы АЗС, включая 
необходимое количество единиц 
транспорта для доставки нефте-
продуктов на АЗС и конфигурацию 
распределительных колонок с уче-
том текущих и перспективных 
потребностей в реализации  

нефтепродуктов конечным потре-
бителям. 

Заключение 
Технологии Индустрии 4.0,  

в том числе интеллектуальные тех-
нологии, могут быть применены  
при решении как стратегических 
задач, связанных с логистикой  
и цепями поставок в нефтяной 
отрасли, так и на операционном 
уровне. Результаты проведенного 
исследования позволяют сделать 
вывод о том, что менеджмент логи-
стических процессов в нефтяной 
индустрии может быть успешно осу-
ществлен с помощью многоагент-
ных систем – систем распределен-
ного искусственного интеллекта. 
При интеграции многоагентной 
системы в структуру нефтяной ком-
пании решаются следующие задачи 
сложной многофункциональной 
логистики: 

– повышение эффективности 
принимаемых управленческих 
решений; 

– увеличение гибкости и адап-
тации к изменениям внешней среды 
в условиях увеличения рисков  
и роста конкуренции; 

– управление развитыми транс-
портными сетями и погрузо-разгру-
зочными операциями. 

В качестве примера программ-
ного обеспечения, используемого 
для моделирования, в исследова-
нии применялась среда AnyLogic. 
Рассмотрен пример разработки 
имитационной модели для вывоза 
нефти арктического месторожде-
ния морским транспортом, пример 
работы морского отгрузочного тер-
минала, пример функционирова-
ния цепи поставок. Приведено опи-
сание агентной модели работы 
АЗС, проведена серия экспери-
ментов, получены и проанализи-
рованы результаты.  

В данной работе представлена 
только часть цепочки поставок.  
Дальнейшее исследование будет 
посвящено разработке и эксплуа-
тации модели для отгрузки нефте-
продуктов с нефтеперерабатываю-
щего завода. 
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В настоящее время на этапе 

планирования работ по утилиза-
ции атомных подводных лодок 
(АПЛ), надводных кораблей  
с ядерными энергетическими уста-
новками (НК) и судов атомного 
технологического обслуживания 
(судов АТО) (далее – кораблей  
и судов) зачастую отсутствует 
организационно-технологическая 
схема утилизации, а, следова-
тельно, не определены точные 
объемы работ,  планируемых  
к выполнению. 

Основным методом определе-
ния трудо6емкости является анало-
го-сопоставительный метод на осно-
ве сведений, имеющихся в распо-
ряжении исполнителя. Применение 
данного метода установлено 
Порядком, утвержденным приказом 
[1], при расчете проектной трудо-
емкости, когда определение нор-
мированной трудоемкости утили-
зации корабля или судна невозмож-

но вследствие отсутствия полного 
комплекта документации на их ути-
лизацию. 

Аналого-сопоставительный 
метод основан на процессе опре-
деления трудоемкости утилизации 
корабля или судна по ранее рас-
считанной трудоемкости утилиза-
ции схожего проекта корабля  
или судна. Определение трудоем-
кости выполняется путем сопостав-
ления состава работ и примене-
нием системы поправочных коэф-
фициентов, позволяющих учесть 
различия между рассматриваемы-
ми проектами кораблей и судов. 
Как правило, Заказчик выставляет 
крайне жесткие сроки обоснова-
ния цены контракта, вследствие 
чего требуется выполнять расчет 
трудоемкости утилизации кораб-
лей и судов в условиях ограничен-
ного времени. В связи с этим суще-
ствует острая необходимость  
в совершенствовании норматив-

но-методической базы определе-
ния трудоемкости утилизации 
кораблей и судов. 

Одним из вариантов совер-
ш е н с т в о в а н и я  н о р м а т и в н о -
методической базы определе-
ния трудоемкости утилизации 
является разработка документа, 
содержащего нормативы трудо-
емкости утилизации кораблей 
и судов различных проектов на 
работы, перечень которых уста-
новлен в соответствии со стан-
дартом [2]. 

В 2018 г. в рамках выполнения 
АО «ЦТСС» НИР «Норматив–суд-
пром» специалистами АО «НИПТБ 
«Онега» выполнена составная 
часть НИР «Норматив–cудпром–
Онега», в ходе которой впервые 
был разработан проект нормати-
вов трудоемкости утилизации 
кораблей и судов по государст-
венному оборонному заказу – 
кораблей с ЯЭУ и судов АТО. 
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