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мНоГоУроВНеВое УпраВлеНие 
НефтеперераБатыВаЮщим 
произВоДСтВом. треБоВаНия 
К заДачам иССлеДоВаНия
Проблема автоматизации систем управления предприятием особенно акту-
альна для крупных нефтеперерабатывающих производств. Однако постро-
ение системы оптимального управления нефтеперерабатывающим заводом  
на базе его интегральной модели оказывается практически невозможным 
из-за огромной размерности последней и необходимости учета возмущений, 
характеризующихся высокой степенью неопределенности и частотой измене-
ния. Поэтому одним из важных принципов, которым в настоящее время ру-
ководствуются при построении интегрированных автоматизированных систем 
управления предприятием, является принцип иерархичности. В данной статье 
определены требования к задачам исследования для реализации теоретиче-
ских разработок в виде математического обеспечения многоуровневых ин-
тегрированных систем управления нефтеперерабатывающим производством.

Ключевые слова: нефтеперерабатывающее производство, многоуровневая 
интегрированная система управления, автоматизированные системы управле-
ния предприятием, оптимизация процессов производства.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Омской обла-
сти в рамках научного проекта № 18-41-550003.

Введение. В последние двадцать лет в России 
проводятся исследования, в которых рассматрива-
ются вопросы совершенствования методов плани-
рования и управления в вертикально интегрирован-
ных нефтяных компаниях [1–4]. 

Но не менее актуальным и востребованным  
на практике является вопрос построения единого 
информационного пространства предприятия, на-
чиная от уровня планирования и управления пред-
приятием в целом, до уровня управления технологи-
ческим процессом. Для решения данной проблемы 
необходимо создание интегрированной автомати-
зированной системы управления предприятием  
[5–7].

В публикациях приводятся различные вариан-
ты решений интеграции автоматизированных си-
стем на различных уровнях управления [8–11].  
При этом функции управления, охватывающие раз-
личные виды деятельности управляемого объекта, 
должны обеспечить согласованное поведение всех 
элементов системы, исходя из ее глобальной цели 
функционирования. 

Согласно принципу иерархичности, система ав-
томатизации процессов управления на нефтепере-
рабатывающем заводе (НПЗ) должна строиться как 
многоуровневая система, по уровням которой раз-
делены процессы управления: 

— организационно-экономическое управление; 
— оперативно-календарное управление; 
— диспетчерское управление; 
— управление технологическим процессом. 
Задающие воздействия организационно-эко-

номического управления связаны с выработкой 
стратегических и тактических целей производства  
и обычно представляются в форме обобщенных тех-
нико-экономических показателей и объемов внеш-
них для предприятия входных и выходных потоков. 
Таким образом, организационно-экономическое 
управление задает фазовую траекторию объекта  
и в этой связи, являясь директивной по отношению 
к задачам технологического управления, не опре-
деляет управляющих воздействий, которые будут 
поддерживать объект на заданной траектории или, 
при необходимости, корректировать ее в услови-
ях действия на объект возмущающих воздействий. 
Оперативное управление основным производством 
выполняет функции поддержания объекта на фа-
зовой траектории и представляет собой совокуп-
ность информационных процессов по выработке 
управляющих воздействий, обеспечивающих эф-
фективное достижение заданных плановых показа-
телей в установленные сроки. Так как каждая под-
система оптимизирует свою функцию цели, то их 
деятельность в совокупности не обязательно будет 
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направлена на достижение глобальной цели функ-
ционирования системы. Для достижения необходи-
мого согласованного поведения подсистем, исходя  
из глобальной цели системы, действия локальных си-
стем управления необходимо координировать. При-
менительно к интегрированным системам управле-
ния предприятием наибольшее развитие получил 
принцип двухуровневой координации, аналитиче-
ские методы реализации которого позволяют рас-
пространить двухуровневую иерархию управления  
на любое число уровней. 

Таким образом, многоуровневая иерархиче-
ская структура интегрированных систем управ-
ления предприятиями, в основе которой лежит, 
прежде всего, декомпозиция системы управле-
ния по организационному признаку с выделе-
нием подсистем управления отдельными агре-
гатами, установками, производствами, выделяет  
в качестве основной задачи оперативного управ-
ления предприятием задачу оптимальной коорди-
нации работы основных производственных эле- 
ментов. 

Чтобы обеспечить практическую значимость 
дальнейших исследований принципа двухуровне-
вой координации для повышения эффективности 
нефтеперерабатывающего производства в много-
уровневых системах, акцент в нашей работе сделан 
на следующем:

— моделирование и оптимизация процессов на 
уровне диспетчерского управления производством, 
включая функции интеграции с вышестоящим 
уровнем (оперативно-календарное управление)  
и с нижестоящим уровнем (управление технологи-
ческим процессом);

— разработка программного обеспечения си-
стемы управления в качестве прототипа автомати-
зированной системы диспетчерского управления, 
внедренной на реальном объекте — Омском НПЗ.

Выбранный подход требует реализации полного 
цикла разработки программного продукта для вне-
дрения и апробации результатов исследования:

а) обследование объекта — технологического 
процесса нефтепереработки — для построения мо-
дели производства;

б) обследование объекта — процесса оператив-
ного управления нефтепереработкой — с целью 
наиболее точного исполнения бизнес-требований 
(анализ бизнес-процессов);

в) решение задач научного исследования в ча-
сти разработки математических моделей для опти-
мизации диспетчерского управления.

г) разработка архитектуры программного обе-
спечения (ПО):

— определение концепции будущего ПО;
— изучение аналогичных решений, существую-

щих на рынке;
— проектирование и прототипирование;
— разработка, внедрение и сопровождение (на 

период опытной эксплуатации).
В данной статье определим нижеследующие тре-

бования к задачам исследования.
требования к постановке задачи моделирова-

ния производства. Разработка и внедрение опти-
мизационных задач управления на реальном произ-
водстве вообще и в нефтяной отрасли в частности, 
ставит перед разработчиком следующие три основ-
ных взаимосвязанных принципа: 

— определение степени агрегирования моде-
ли управления и ее основных структурных бло-
ков. Требуемая точность принятия решений на за-

данном горизонте управления определяет степень 
агрегирования модели (задача по определению зна-
чимого технологического оборудования и ограни- 
чений);

— определение способа актуализации модели 
и представления оптимального решения. Способ 
актуализации модели для достижения требуемой 
точности определяет состав информационных под-
систем. При этом возможности информационной 
поддержки модели определяются существующей 
на предприятии технической базой для сбора, об-
работки и представления информации;

— выбор стратегии реализации серии прототи-
пов моделей и информационной поддержки моде-
лей в процессе их внедрения на предприятии. Стра-
тегия реализации поставленной задачи — это поиск 
эффективного соотношения между требуемой точ-
ностью, степенью агрегирования модели и объемом 
информационной поддержки. То есть процесс вне-
дрения требует разработки серии прототипов, а сам 
процесс становится итерационным (итерационный 
подход по гибкой модели разработки Agile).

Степень агрегирования модели должна наиболее 
полно отражать особенности поведения производ-
ства, принципиальные для целей принятия реше-
ний на требуемый горизонт. Способ актуализации 
модели, должен позволить за допустимый интервал 
времени собрать необходимые исходные данные  
с учетом их достоверности, скорректировать модель 
для проведения последующих вариантов расчета. 
Уровень квалификации специалистов предприятия, 
эксплуатирующих систему и модель, должен обе-
спечивать их способность интерпретировать ре-
зультаты расчета плана и отклонения от факта для 
принятия правильных управленческих решений.

Важным фактором, необходимым для успешно-
го решения поставленных задач, является возмож-
ность интеграции систем управления в информаци-
онное окружение предприятия.

требования к постановке задачи бизнес-анали-
за диспетчерского управления. Как было показано 
выше, сбор и анализ требований с последующим 
проектированием системы должен выполнять-
ся в рамках итерационного подхода, описанных 
в PMBOK (PMI) [12], Software Requirements Book 
(Microsoft) [13]. Однако для разработки прототипа 
на основе решения теоретических задач и прак-
тической реализации на реальном объекте — Ом-
ском НПЗ — этот подход должен быть более узким 
и с конкретным набором методик, инструментов  
и средств. Исходя из этого были определены сле-
дующие ключевые элементы бизнес-анализа много-
уровневого процесса управления производством: 

— предметная область — производственный 
процесс НПЗ;

— объектная модель; 
— модель данных;
— математическая модель;
— варианты использования;
— прототипы экранных форм.
Бизнес-анализ будет обеспечиваться постоянной 

работой по трем направлениям: 
— организация процесса бизнес-анализа;
— применение отраслевых методик бизнес-ана-

лиза;
— анализ, выбор и применение различных ин-

струментов и средств бизнес-анализа.
Перечень выбранных методик, инструментов  

и средств решения задачи по бизнес-анализу пред-
ставлен в табл. 1.
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требования к методам математического мо-
делирования для оптимизации диспетчерского 
управления. 

К математическим моделям (ММ) предъявляют-
ся требования универсальности, адекватности, точ-
ности и экономичности:

— степень универсальности ММ характеризует 
полноту отображения в модели свойств реального 
объекта;

— точность ММ оценивается степенью совпаде-
ния значений параметров реального объекта и зна-
чений тех же параметров, рассчитанных с помощью 
оцениваемой ММ;

— адекватность ММ — способность отобра-
жать заданные свойства объекта с погрешностью  
не выше заданной;

— экономичность ММ характеризуется затрата-
ми вычислительных ресурсов (затратами машинно-
го времени Тм и памяти Пм) на ее реализацию (чем 
меньше Тм и Пм, тем модель экономичнее).

Требования обеспечения точности, степени 
универсальности, широкой области адекватности,  
с одной стороны, и высокой экономичности,  
с другой стороны, противоречивы. Наилучшее ком-
промиссное удовлетворение этих противоречивых 
требований зависит от особенностей решаемых за-
дач, иерархического уровня и аспекта проектиро-
вания. 

Это обстоятельство обусловливает примене-
ние широкого спектра математических моделей 
и выбор численных методов решения модели.  
А сам процесс разработки математического обеспе-
чения прототипа также становится итерационным 
(итерационный подход по гибкой модели разработ-
ки Agile). 

требования к разработке программной архи-
тектуры прототипа автоматизированной систе-
мы. Архитектура программного обеспечения пред-
ставляет собой совокупность важнейших решений  
об организации программного продукта системы  
и включает в себя:

— структурные элементы и их интерфейсы;
— соединения элементов во всё более крупные 

системы;
— архитектурный стиль, который определяет 

способ организации элементов и их соединений.
С учетом поставленных в данной работе концеп-

туальных требований к программному обеспече-
нию прототипа системы из всего комплекса работ  
по разработке программной архитектуры мы выде-
лили следующие работы: 

— разработка функциональной структуры си-
стемы;

— разработка объектной модели и потоков  
данных;

— разработка структуры программного обеспе-
чения;

— разработка жизненного цикла компонентов 
системы;

— разработка структуры компонентов и интер-
фейсов взаимодействия между ними и внешними 
системами;

— разработка аспекта развертывания системы 
по физическим серверам, используемым в разра-
ботке, тестировании и эксплуатации;

— выбор технологий, инструментов и языков 
для реализации компонентов систем;

— разработка модели данных, решений хране-
ния, аудита данных и обеспечения информацион-
ной безопасности.

таблица 1 

Перечень выбранных методик, инструментов и средств бизнес-анализа

организация 
разработки Методики реализации

инструменты
и средства

— применение 
отраслевых практик 
(Scrum)

— метод проектирования, управляемый 
атрибутами качества (ADD);

— анализ бизнес-правил;

— диаграммы потоков данных;

— моделирование данных;

— анализ принятия решений;

— метрики и ключевые показатели 
производительности;

— моделирование процессов;

— сценарии использования

— инструменты описания бизнес-
процесса: draw.io, UML.me;

— нотация описания бизнес-
процесса: EPC

таблица 2

Перечень выбранных методик, инструментов и средств разработки По

организация разработки Методики реализации инструменты и средства

— применение 
отраслевых практик 
(Task Board, Daily PPP, 
Code review, Pull Re-
quests, Scrum);

— использование
и сопровождение 
рабочей среды (Microsoft 
Team Foundation Server, 
DVCS, CI, CD)

— применение объектно-ориентированного
и функционального языков 
программирования;

— использование реляционных и графовых 
баз данных;

— использование шаблонов 
проектирования (DI, MVVM, SOLID);

— реализация юнит-тестов;

— применение компонентной 
многослойной архитектуры (DAL, SL, PL)

— Microsoft Stack & Tools (.NET Framework, 
EF Core, WPF, WCF, ASP.NET Core, Windows 
Server);

— Microsoft P&P Enterprise Library (+Unity 
IoC Container, Prism MVVM Framework);

— СУБД: MS SQL;

— IDE: Visual Studio;

— языки программирования: C#, SQL
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Исходя из этого были определены следующие 
ключевые элементы программного обеспечения 
прототипа системы:

— объектная модель; 
— доменные сервисы;
— сетевые сервисы;
— пользовательский интерфейс.
Разработка ПО будет обеспечиваться постоян-

ной работой по трем направлениям: 
— организация процесса разработки программ-

ного продукта;
— применение отраслевых методик реализации 

ПО;
— анализ, выбор и применение различных ин-

струментов и средств создания ПО.
Перечень выбранных методик, инструментов  

и средств решения задачи по разработке ПО при-
ведены в табл. 2.

Заключение. Для объекта исследования — мно-
гоуровневой системы управления нефтеперераба-
тывающим производством — определены следую-
щие группы задач и требования к ним:

а) разработка модели товарного производства 
НПЗ требуемой степени агрегации, которая опреде-
ляется в совокупности тройки показателей: степень 
агрегирования; текущее информационное обеспе-
чение; требуемая точность. Это потребует разра-
ботки серии прототипов модели производства;

б) разработка организационной модели диспет-
черского управления с интеграционными связями 
с вышестоящим уровнем (оперативно-календарное 
управление) и с нижестоящим уровнем (управление 
технологическим процессом); 

в) разработка математической модели оптималь-
ного диспетчерского управления, к которой предъ-
явлены требования универсальности, адекватности, 
точности и экономичности;

г) разработка программного обеспечения прото-
типа автоматизированной системы диспетчерского 
управления в объеме комплекса работ по программ-
ной архитектуре, необходимого для опытной экс-
плуатации полученных решений на Омском НПЗ.
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