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Методы формализации и обобщения непроизводных структурных элементов в системе многоуровнего анализа транспортной инфраструктуры 

В.И. Батищев, Н.Г. Губанов, А.В. Чуваков(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассмотрены вопросы реализации аппарата формализации структурного непроизводного уровня представления системной модели. На основе топологического и категорно-функторного представления транспортной сети предложен метод декомпозиции системы на непроизводные структурные элементы, составляющие основу базы знаний информационно-аналитического комплекса анализа состояния транспортной инфраструктуры.
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Транспортной системе (ТС) присущи свойства сложных систем, среди которых следует выделить многоаспектность и неопределенность их поведения, иерархию, структурное подобие и избыточность основных элементов и подсистем ТС, связей между ними, многовариантность реализации функций управления на каждом из уровней сложной технической системы, территориальную распределенность компонент. Однако ТС как составляющая крупномасштабной инфраструктурной промышленной системы имеет ряд особенностей: комплексная, а не отраслевая поддержка промышленных объектов; инерционность, связанная с крайне высокими затратами на коренное изменение структуры, и направленность на развитие, реконструкцию и модернизацию существующих схем. В данных условиях информационно-аналитические системы анализа состояния крупномасштабных инфраструктурных промышленных систем являются основным средством и инструментом системных исследований в данной области. Это обусловлено, с одной стороны, усложнением технических систем, когда эффективное формирование и отбор технических и организационных решений требуют анализа десятков тысяч параметров [1, 2]; кроме того, зачастую необходима оценка не просто отдельных параметров, а некоторой топологической структуры, что накладывает дополнительные сложности.

С учетом специфики формирования ТС для разработки многоуровневого информационно-аналитического комплекса используется формально-математический аппарат на основе категорного подхода [2], основанный на включении сформированной категории обобщенных вычислительных моделей в продукционные системы представления знаний.

При таком аппарате формализации специалисты выделяют следующие уровни [3, 4] представления системной модели: параметрический уровень; структурный уровень, включающий в себя контурный уровень; структурный непроизводный уровень; структурный производный уровень; семантический уровень, включающий в себя функциональный уровень. Все перечисленные уровни представления описываются в форме системы преобразования обобщенных вычислительных моделей. 

Категорийно-функторная концепция предполагает, что в категории объект принципиально целостен, так как не рассматривается его внутренняя структура, а сопоставление и установление взаимосвязей осуществляется посредством функторов. Использование основных видов функторов (пренебрегающие и конструктивные) позволяет при проведении системных исследований корректно выполнять такие операции со структурами данных объектов, как декомпозиция и агрегирование [5]. Из этого следует, что основной задачей структурного производного уровня является декомпозиция категорий на более «бедные» с определением конструктивного функтора для перехода к категориям, содержащим более сложные объекты. Например, построить функторы из категории топологических пространств в категории логических описаний операций проективного пространства, что позволит решать топологические задачи с помощью методов булевой алгебры.

Рассмотрим структурный непроизводный уровень применительно к ТС как топологическое пространство, определяемое ее структурой. Топология рассматривает не количественные характеристики границ, а сам факт наличия или отсутствия физической связи между элементами. Если точки пересечения взаимодействуют друг с другом напрямую, то они считаются связанными, что отражается на проекции некоторой линией. Комплекс таких линий определяет схему разбиения полиэдра на симплексы [6]. Тогда транспортную сеть можно представить как конечную совокупность К двумерных симплексов (минимальных единичных составляющих) некоторого евклидова пространства R2, двумерного комплекса (полиэдра) К. Идея разбиения полиэдра на симплексы прямо следует из определения компонента комплекса. Компонентой некоторого комплекса K называется такой связный его подкомплекс L, что K распадается в сумму непересекающихся подкомплексов L и M. Если K1, …, Kp – совокупность всех компонент комплекса K, то они попарно не пересекаются и в сумме составляют весь комплекс K [6]. С другой стороны, в геоинформационных системах (ГИС) применение термина «топологический» не такое строгое, как в топологии. В ГИС топологическая модель определяется наличием и хранением совокупностей взаимосвязей, таких как соединение дуг на пересечениях, упорядоченный набор звеньев, взаимосвязи смежности между ареалами и т. п. В ГИС термин «топологический» означает, что в модели объекта хранятся некоторые взаимосвязи, которые позволяют проведение дополнительного пространственного анализа [7]. Топологические модели позволяют представлять элементы моделей объектов в виде графов. Площади, линии и точки описываются границами и узлами (дуговая/узловая структура). Каждая граница идет от начального к конечному узлу, и известно, какие площади находятся слева и справа. Теоретической основой моделей служат алгебраическая топология и теория графов. В соответствии с алгебраической топологией координатные типы данных – площади, линии и точки – называются 2-мерными ячейками, 1-мерными ячейками и 0-мерными ячейками соответственно. Тогда карта транспортной сети будет рассматривается как ориентированный двухмерный ячеечный комплекс или связанный граф G=(U, X), где U = { Pi,…,Pm} – множество вершин (набор пересечений дуг), а X =  {{{ Pi},{ Pк}}} – множество дуг графа. Процедура поиска всех симплексов данного комплекса, где каждый n-мерный симплекс разбиения имеет n+1 вершин, попарно соединяющихся ребрами, и каждому из них соответствует n+1 максимальный полный подграф, сводится к поиску максимальных полных подграфов исходного графа [8].

Рассмотрим транспортную сеть как взаимосвязь между накопителями и потоками. В системной динамике накопители используются для представления таких объектов реального мира, в которых сосредотачиваются различного рода ресурсы, например материальные, энергетические, информационные и т. п. Накопители задают статическое состояние моделируемой системы. Их значения изменяются с течением времени согласно существующим в системе потокам. Если накопители задают статическое состояние моделируемой системы, то потоки задают динамику системы. Значения накопителей изменяются с течением времени именно согласно существующим в системе потокам. Входящие в накопитель потоки увеличивают значение накопителя, а исходящие из него потоки, соответственно, его уменьшают [9].

Из вышесказанного точка пересечения дорог, или накопитель, является одновременно приемником Vi транспортного потока и его же источником Ii (рис. 1), тогда для следующего перекрестка входящий поток Vi+1 будет равен исходящему потоку от предыдущего накопителя (рис. 2) при условии, что все накопители имеют одинаковое состояние. 
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	Рис. 1. Модель накопителя 
	Рис. 2. Модели взаимодействия потоков 
и накопителей


На основе знания качественного описания входящих и исходящих потоков ТС строится матрица их взаимодействия в системе (см. таблицу) по аналогии с матрицей смежности в теории графов. Тогда на основе матрицы смежности можно построить граф G'=(U’, X’), где U = {{Vi,Ii}…{Vn,In}} – множество вершин графа, а X =  {Pi,…,Pm} – множество соединений вершин графа при условии равенства входящего и исходящего потоков Vj = Ik, j≠k. Например, для матрицы из приведенной таблицы строится граф G'=(U’, X’), отображающий структуру взаимоотношения потоков друг с другом (рис. 3).

В качестве единичной составляющей такой структуры предложено принять обобщенное понятие – непроизводный структурный элемент (НСЭ). НСЭ – ограниченная область структуры системы, отличающаяся только ей присущей совокупностью совместно взаимодействующих на категорном уровне свойств простых объектов. На топологическом уровне НСЭ является симплекс, тогда для применения априори известных законов и свойств топологической модели транспортной сети к  модели, основанной на взаимоотношении накопителей и потоков, следует доказать изоморфизм графов G(U, X) и G’(U’,X’) в общем виде.

     Таблица 1

Матрица взаимодействия потоков

	Ii\ Vi
	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10
	V11
	V12

	I1
	0
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	

	I2
	
	0
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	
	

	I3
	
	
	0
	1
	
	
	1
	
	
	
	
	

	I4
	
	
	
	0
	
	
	
	1
	
	
	
	

	I5
	
	
	
	
	0
	1
	
	
	1
	
	
	

	I6
	
	
	
	
	
	0
	1
	
	
	1
	
	

	I7
	
	
	
	
	
	
	0
	1
	
	
	1
	

	I8
	
	
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	1

	I9
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1
	
	

	I10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1
	

	I11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1

	I12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
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	Рис. 3. Граф G'=(U, X) взаимодействия потоков в ТС


Итак, рассмотрим графы  G(U, X) и G’(U’,X’). Так как определяющим условием построения этих графов является количество пересечений дуг или количество взаимоотношений потоков, то количество вершин для обоих графов равно m => |U| = |U’|,  а количество ребер определяется наличием связи между пересечениями или равностью количества входящего и исходящих потоков  => |X| = |X’| = p. Будем говорить, что эти графы изоморфны, если можно установить взаимно однозначное соответствие  между их вершинами и ребрами так, что если вершины ui,uj графа G(U, X) соответствуют вершинам u’i,u’j графа G’(U’, X’), то ребро xi = (ui,uj) ( G, если оно существует, соответствует ребру  x’i = (u’i,u’j) ( G’, если оно существует. Если ребро x’i  соответствует ребру xi, то вершины  u’i,u’j соответствуют вершинам ui,uj. Из этого следует, что изоморфные графы отличаются лишь нумерацией их вершин, что для нашего случая проверить затруднительно, так как требуется перебор всех m соответствий между вершинами. Воспользуемся понятием степени вершины. Степенью вершины u s(G,u) в графе G(U,X) называется количество его вершин, смежных с u, или, что то же самое, число ребер, инцидентных этой вершине [8]. Ясно, что при всяком изоморфизме ↔ графов G и G’ соответствующие друг другу вершины должны иметь одинаковую степень: для любой u ( U из u ↔ u’ должно следовать s(G,u) = s(G’,u’). Далее, пусть G(U,X) – m вершинный граф (|U| = m), а s1,s2,…,sm – степени его вершин и G’(U’,X’) – m вершинный граф (|U’| = m), а s’1,s’2,…,s’m – степени вершин, ему принадлежащих, тогда упорядоченные системы s(G) = (s1,s2,…,sm) и s(G’) = (s’1,s’2,…,s’m) являются векторами степеней графов G и G’ соответственно. Из сказанного выше следует, что для изоморфизма графов G и G’ необходимо совпадение векторов их степеней, для нашего случая степени каждой вершины будут равны как для графа G, так и для G’ => s(G) = s(G’). Однако это условие является необходимым, но недостаточным, так как для графа G s1=s2=,…,=sm и для графа G’ s’1=s’2=,…,=s’m, что говорит об s – однородности графов. Тогда рассмотрим постановку задачи об изоморфизме графов G(U,X) и G’(U’,X’), с точки зрения математического программирования [11]. Пусть A=(Aij)m×m и A’=(A’ij)m×m – матрица смежности графов G и G’ соответственно. Как известно из [8], для изоморфизма этих графов  достаточно существование (невырожденной) матрицы T=(tij)m×m, имеющей одну единицу в каждой строке и каждом столбце, чтобы выполнялось условие подобия [11]
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Задача о поиске матрицы T сводится к минимизации функции
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В нашем случае минимальное значение функции F1T равно нулю, а по [12] нулевые минимальные значения нелинейных целевых функций (F1T) достигаются для изоморфных графов и только для них, что говорит об изоморфизме графов G(U, X) и G’(U’,X’).

Таким образом, конечной целью представления системной модели на структурном непроизводном уровне являются декомпозиция структуры системы на НСЭ и выявление их взаимного сочетания. Эта процедура сводится к поиску полных подграфов («клик») графа G=(U, X). Результатом является набор «клик», соответствующих набору НСЭ ТС. 

Предложенные методы формального представления ТС на этапе структурного непроизводного уровня позволили сформировать базу знаний, включающую в себя несколько десятков НСЭ транспортной сети. Данная база входит в состав информационно-аналитического комплекса анализа состояния ТС.
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Questions of realization of the device of formalization of structural non-derivative level of representation of a system model are considered. On the basis of topological and category-functor representation of a transport network the method of decomposition of system into non-derivative structural elements, which provide the basis of knowledge of an information-analytical complex of the  analysis of a  transport infrastructure condition,  is offered.   
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Рассмотрена семантическая структура сценариев по отработке практических  навыков у врачей.  Определена связь основных сюжетных линий сценариев с образами ситуаций, характером действий специалиста на данном этапе и их оценкой. На основе данного анализа разработана  принципиальная схема компьютерного тренажера-имитатора   «Виртуальный  хирург», свидетельство о госрегистрации № 2011612659.

Ключевые слова: знания, процедурный подход, таксономии, виртуальный имитатор.  

Информатизация системы образования является объективным процессом развития современного общества. Одним из элементов информатизации учебного процесса в медицине является разработка мультимедийных учебных пособий, средств контроля, а также виртуальных тренажеров, позволяющих обучаемым усваивать последовательность действий в типовых ситуациях при выполнении операций и манипуляций [5]. Такого рода тренажеры позволяют формировать у обучаемых не только чисто теоретическое (декларативное, или «знаю, что…») знание, но и закладывать формирование процедурных (или «знаю, как…») знаний. Поэтому актуальность совершенствования известных и разработки новых инструментов для системы медицинского образования постоянно растет. Однако в современном российском образовании такого рода интерактивные тренажеры отсутствуют [3, 4]. В связи с этим в лаборатории электронных учебных пособий Самарского государственного медицинского университета (СамГМУ) была создана рабочая группа в составе преподавателей – врачей-хирургов, инженеров-программистов, художников и веб-дизайнеров для разработки прототипа такого интерактивного тренажера. Системе было присвоено рабочее название «Виртуальный хирург». В соответствии с заданием такой тренажер должен был обеспечивать две  функции: обучения и контроля.    

При проектировании системы «Виртуальный хирург» были выделены следующие основные модули:

– графический модуль;

– менеджер сценариев;

– модуль оценки действий;

– система тестового контроля (знание фактов).

Графический модуль является основным элементом пользовательского интерфейса «Виртуального хирурга» и отвечает за визуализацию состояния сцены. Визуализация сцены включает в себя визуализацию состояния объектов и используемого инструментария. Визуализация объектов позволяет испытуемому оценить состояние объекта и принять решение о дальнейшем действии. 

Визуализация хирургического инструментария позволяет принимать решения о способе выполнения того или иного действия. При этом можно выделить два вида визуализации: двухмерную и трехмерную. Трехмерная визуализация, в отличие от двухмерной, позволяет свободно менять ракурс осмотра и проводить действия в трехмерном пространстве, однако требует создания трехмерных моделей, что сопряжено с большими затратами на разработку такой системы. Двухмерная визуализация менее требовательна к ресурсам и более проста в реализации, чем трехмерная. Поэтому система «Виртуальный хирург» рассчитана в первую очередь на использование двухмерной визуализации с добавлением трехмерных моделей для задач, предъявляющих особые требования к способу визуализации.

Менеджер сценариев обеспечивает перевод системы в новое состояние в зависимости от действий пользователя. Для этого проводится классификация типичных действий пользователя. При проведении хирургической операции наиболее типичными действиями являются обработка области, проведение линии, а также использование того или иного инструментария в нужной области. Помимо этого можно выделить осмотр и диагностику проблемной области.

Модуль оценки действий базируется на типичных действиях пользователя, вводя отдельную оценку каждого из них. Оценка зависит от следующих факторов:

– набор инструментов на текущем шаге – отсутствие необходимых инструментов добавляет штрафные баллы, а отсутствие избыточных добавляет бонусные баллы, показывая уверенность действий обучаемых;

– количество неверных попыток действия – количество штрафных баллов зависит от степени отклонения от заданного действия;

– полнота и корректность действий на текущем шаге – рассчитывает отклонение фактически выполненного действия от эталонного.

Система тестового контроля знаний служит для проверки знаний о дополнительных фактах и особенностях, связанных с текущим процессом и влияющих на принятие очередного решения о действии. Поэтому «Виртуальный хирург» может проверять корректность не только осуществляемых действий, но и декларативных  знаний, служащих базой для принятия решений [1, 2].

Таким образом, работа системы в целом базируется на выявлении особенностей протекания процесса заданного типа и моделировании этапов процесса. Для заданного типа процесса строится эталонная модель, называемая сценарием, которая включает в себя список состояний, а также действия и критерии, необходимые для перевода системы из одного состояния в другое. В процессе построения модели процесса были выделены три типа действия A, основанные на сочетании инструментов I, области приложения G и текущем состоянии объектов {Os}:

1) A1(tG, G) – приложение заданного инструмента в любой точке области G;

2) A2(I, O, Tr) – сдвиг инструмента I или объекта O по заданной траектории Tr;

3) A3(I, O, G) – последовательное приложение инструмента I или объекта O ко всем точкам области G.

Определим сценарий как дерево связанных шагов:


S = <{F1,..., FN}, {L1,..., LM}>,

где 
S – сценарий; 
Fi – шаг сценария; 
Lj – связь между шагами сценария. 
Шаг сценария зададим как


F = <I, O, A, Qmin, G, Tr, Fnxt, {Falt}>, 

где 
Qmin – минимальная оценка для перехода на следующий шаг Fxnt; 
Falt – альтернативный шаг.

На рис. 1 представлен пример сценария процесса.

Таким образом, шаг сценария F определяет инструмент I, которым будет осуществляться воздействие на объекты O сцены шага. На основе типа действия A шага выбирается принцип оценки шага.
1. Оценка действия шага A1 предусматривает наличие области приложения G ≠ и инструмента I. Областью в данном случае задаются границы объекта O. Целью в данном случае является оценка способности разграничивать объект приложения и определять инструмент воздействия. На основе полученных параметров оценка рассчитывается как


(tG G) /\ I = Iэ)  Q = 1,


иначе  Q = 0,

где 
tG – область приложения инструмента I;
Iэ – эталонный инструмент воздействия.
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Рис. 1. Пример сценария процесса с тремя точками завершения

2. Оценка действия шага A2 предусматривает наличие траектории Tr, для которой при необходимости могут быть заданы конец и начало. Областью Tr задается либо сдвиг объекта O по нужной траектории, либо изменение объекта инструментом I в этой области. Целью в данном случае является оценка способности провести точное воздействие на объект. На основе полученных параметров оценка рассчитывается как совокупность


Q = Qs + Qf  +Qp,

где 
Qs – оценка попадания в начало линии;
Qf – оценка попадания в конец линии;

Qp – оценка попадания в область линии.

3. Оценка действия шага A3 предусматривает наличие области приложения G ≠ и инструмента I. Областью задается часть объекта, на каждую точку которой нужно произвести воздействие. Целью является оценка способности выявить нужную часть объекта и провести воздействие на все точки выделенной области. Оценка рассчитывается как

Q = Q+ + Q-,

где 
Q+ – оценка точек, попавших в область G;
Q- – оценка точек вне области.

На рис. 2 представлена диаграмма основных классов сценария. Среди классов выделены: 

– класс сценария TProcessSсheme, который хранит набор шагов Steps и эталонную модель оценки QClass;
– класс шага сценария TProcessStep, который хранит объект формирования и отображения текущей сцены, а также список возможный действий Actions; 
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Рис. 2. Диаграмма классов сценария

– абстрактный класс действия TAction, который определяет эталонный шаг NextAction, а также минимальную оценку Qmin, необходимую для достижения этого шага; альтернативные шаги AltAction, инструмент воздействия Tool, область воздействия ActionMask, также метод оценки действия, расширяемый в зависимости от типа производимого действия классами точечного воздействия в области TActionPointRegion, воздействия по тракетории TActionLine и обработки области TActionFullRegion.

В заключение можно отметить, что приведенная методика анализа позволила разработать  принципиальную схему компьютерного тренажера-имитатора, названного нами «Виртуальный  хирург» (свидетельство о госрегистрации № 2011612659). На его основе были созданы несколько тренажеров-имитаторов по отработке техники ряда операций. Данная разработка в июне 2011 г. была удостоена бронзовой медали на IV Российском  форуме «Российским инновациям – российский  капитал».  
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системный анализ ГЕТЕРОГЕННЫх СЛАБОСТРУКТУРИРОВАННЫх АВТОМАТов. 
I. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СВОЙСТВА
С.М. Крылов(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Рассматриваются определения и свойства гетерогенных автоматов, в которых входными, внутренними и выходными сигналами служат различные (гетерогенные) объекты, в т. ч. молекулы. Преобразования в таких автоматах напоминают химические реакции и потому названы преобразованиями «химического типа». 

Ключевые слова: автоматы, гетерогенные свойства, общая формальная технология, химические реакции, «химический триггер», функциональности объектов. 

В [1, 2, 3] рассмотрены электронные функциональные блоки (ФБ), которые вследствие различия свойств входных и выходных сигналов названы гетерогенными. Предложен формализм для представления как самих гетерогенных сигналов, так и ФБ для них [2, 3]. Цель настоящей статьи – расширить класс автоматов, названных гетерогенными, на функциональности так называемого «химического типа», что позволило бы рассматривать некоторые химические реакции в более простой логической интерпретации, чем это позволяет -исчисление Чёрча [4, 5] или теория «динамической» интерпретации некоторых гипотетических систем непрерывных химических реакций Г. Хакена в виде простейших логических схем, где, к примеру, бистабильный запоминающий элемент с двумя устойчивыми состояниями представляется двумя различными концентрациями реагентов [6]. 

Рассмотрим абстрактную химическую реакцию между двумя молекулами a и b, итогом которой является новая молекула c (пример взят из [7], с. 192):

a + b  c.




(1)

Как правило, молекулы a и b, так же как и молекула c, имеют различные физико-химические свойства, то есть отвечают условиям гетерогенности [1, 2]. 

Приведем другой пример, содержащий две реакции и описывающий работу некоего «устройства», которое можно было бы назвать «химическим триггером»:

	a + b  c
	(«переключение» в состояние 0);
	(2)

	c + d a + e
	(«переключение» в состояние 1).
	


По закону сохранения вещества молекула e должна содержать компоненты b и d (e=b*d, где * – символ соединения молекул b и d). Вещество e можно рассматривать как «выходной» сигнал «химического триггера», свидетельствующий о его переключении из состояния 0 (c) в состояние 1 (a), соответственно молекула b – это «входной» сигнал, переключающий «триггер» из состояния 1 (a) в 0 (c), а d – «входной» сигнал, переключающий триггер из 0 (c) в 1 (a). В электронике такой триггер принято называть RS-триггером.

К группам реакций типа (2) могут быть отнесены, например, реакции окисления двух- или трехвалентного железа кислородом и его восстановления водородом. Для двухвалентного железа эти реакции выглядят так:

	Fe + O = FeO
	(«переключение» в состояние 0);
	(3)

	FeO + H2 = Fe + H2O
	(«переключение» в состояние 1).
	


Согласно определению конечного автомата в [8, с. 298] им называется система S=<A, Q, V, , >, где A, Q, V – конечные множества (алфавиты) соответственно входных сигналов, сигналов состояния автомата и выходных сигналов, а : QAQ и : QAV – функции, определенные на этих множествах. Потребуем, чтобы в качестве элементов множеств A, Q, V использовались гетерогенные объекты, наделенные гетерогенными свойствами и некоторыми специфическими функциональностями, связанными с преобразованием этих свойств согласно определению функциональностей гетерогенных объектов [1, 2]. Введем определение.
Определение 1. Гетерогенным (неоднородным) автоматом называется система S=<A, Q, V, , >, где A, Q, V – конечные множества соответственно входных гетерогенных объектов, гетерогенных объектов, конкретные совокупности которых представляют (кодируют) состояния автомата, и выходных гетерогенных объектов, а : QAQ и : QAV – системы преобразований свойств гетерогенных объектов для переключения состояний автомата и состояний его выходных объектов, определенные на указанных множествах (в которых любой гетерогенный объект представлен конечной совокупностью своих конечных свойств и функциональностей).

В данном определении термины «системы преобразований» трактуются максимально широко. В общем случае это могут быть любые алгоритмы, реализуемые для соответствующих пар объектов множеств Q и A. Конкретные примеры систем преобразований свойств гетерогенных объектов рассмотрены ниже.

Как и любой классический автомат, гетерогенный автомат можно задать с помощью набора таблиц преобразований свойств гетерогенных объектов, соответствующих таблицам переходов и выходным сигналам-объектам, или с помощью ориентированного мультиграфа. Следует, однако, обратить внимание на то, как определяется состояние гетерогенного автомата, а именно – как совокупность всех объектов, относящихся ко множеству его состояний, со всеми присущими этим объектам конкретными значениями конкретных свойств. Т. е. число возможных состояний любого конечного гетерогенного автомата всегда конечно, поскольку не может выйти за рамки декартова произведения конечного числа состояний, приписываемых конечному числу объектов, даже если среди свойств объектов есть так называемые эмерджентные свойства и функциональности [2].

Определение 2. Гетерогенный автомат называется слабоструктурированным, если объекты, совокупность которых определяет его состояние, могут находиться в любом месте некоторого условно-ограниченного пространства, размеры которого соизмеримы с размерами взаимодействующих объектов (например реагирующих молекул) и через условную границу которого поступают входные объекты и удаляются выходные.

Понятие слабоструктурированности является одним из ключевых. Во-первых, оно сразу обращает внимание на кардинальное отличие такого рода автоматов от классических, имеющих, как правило, вполне четкие структурные описания. Во-вторых, отсутствие четкой структуры не позволяет говорить о фиксированных временных параметрах переключения таких автоматов. Тем не менее, как будет показано в дальнейшем, это обстоятельство не лишает такого рода автоматы свойства переключать свои состояния под воздействием внешних сигналов-объектов. Примером подобного слабоструктурированного автомата может служить некоторая область физического пространства живой клетки, в которой происходит конечная совокупность химических реакций, связанных с ее метаболизмом. При этом в данную область должны поступать исходные вещества и удаляться продукты реакций.

Другим примером может быть специально выделенный объект, используемый в объектно-ориентированном программировании (ООП), – так называемая «рамка» (frame), «окно» или «панель», в которую можно в любом месте вставлять (помещать) другие объекты. При этом конкретное положение таких объектов может быть неизвестно, а информационные связи между вставляемыми объектами могут иметь различную длину и создаваться различными способами – например, последовательно от объекта к объекту по мере вставки их в рамку. Такую нерегулярную связь между объектами удобно интерпретировать как некоторый «поток», «омывающий» все объекты и «доносящий» любой входной объект до любого объекта, вставленного в рамку. В примере с областью клетки «потоком», омывающим все объекты, относящиеся к автомату, может быть броуновское движение, переносящее «входные» объекты-молекулы к различным молекулам-переработчикам, образующим автомат.

Чтобы входные объекты точно попадали к местам своего назначения внутри автомата даже тогда, когда их конкретный маршрут непредсказуем, как и время достижения цели, удобно снабдить их уникальными именами, а компоненты автомата (объекты-переработчики) научить распознавать эти имена. Естественно, разные объекты должны получать разные имена, а одинаковые – одинаковые. Присваивание различным объектам уникальных имен назовем индивидуализацией. 
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Введение уникальных имен позволяет снять проблему синхронизации: пока объект-переработчик («оператор») не получит свой входной объект («операнд») с конкретным именем, он не может начать свою операцию и никаких изменений ни в совокупности объектов, представляющих состояние автомата, ни в выходных объектах происходить не должно. В случае же получения оператором своего операнда (которого он «узнает» по его уникальному «имени») соответствующая операция выполняется (с присущей ей естественной временной задержкой). Автоматы с такими свойствами принято называть самосинхронными [9]. 
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Другое важное достоинство подобных автоматов – возможность параллельной работы всех его «внутренних» компонентов. Действительно, как только какой-либо из объектов-переработчиков освободился от своего объекта-«операнда», он может тут же приступить к следующей операции. Однако для сохранения определенной аналогии с классическими автоматами предполагается, что пока гетерогенный автомат не закончил работу с очередным входным объектом, следующий входной объект на «вход» автомата не поступает.

На рис. 1 приведены условная схема и граф переходов гетерогенного слабоструктурированного самосинхронного автомата типа «RS-триггер», работа которого задана уравнениями типа (2). Из него следует, что множество А его входных объектов есть A={<b,b>,<d,d>}, где b и d – списки параметров соответственно объектов b и d [1, 2]. Множество состояний содержит тоже два объекта: Q={<a,a>, <с,c>}, а множество выходных объектов V={<e,e>}. 

Для задания гетерогенного слабоструктурированного автомата графом переходов формулируются аналогичные [8, с. 296] условия корректности: 1) для любого входного объекта aj имеется ребро, выходящее из состояния qi, на котором написано aj (условие полноты); 2) любой входной объект aj встречается только на одном ребре, выходящем из состояния qi (условие непротиворечивости). Представленный на рис. 1 автомат задан не полностью и не отвечает условию 1. 

Определение 3. Гетерогенный автомат S называется частичным, если хотя бы одна из его двух систем преобразований –  или  – не полностью определена (то есть задана не на всех элементах соответствующего декартова произведения). 

Нетрудно видеть, что это определение очень близко к [8, с. 304].

Согласно только что введенному определению, автомат, представленный на рис. 1, является примером частичного гетерогенного автомата. Для его доопределения можно использовать классические методы, рассмотренные в [8], включая теорему Пола – Ангера.

Для гетерогенных автоматов можно определить аналог автоматного отображения, зафиксировав в автомате начальное состояние qi и поставив в соответствие каждой входной последовательности объектов =aj1aj2...ajk (т. е. «входному слову») выходную последовательность :


 = ( qi, aj1) ( qi, aj1, aj2)... ( qi, aj1, ... ajk).

Достижимые состояния и сильно связный гетерогенный автомат определяются аналогично [8, с. 298].

Разумеется, есть и расхождения с классической теорией автоматов, некоторые из которых будут рассмотрены ниже и в последующих статьях (в дальнейшем все термины трактуются в соответствии с работами [1, 2], а символ  используется как символ окончания доказательств).
В частности, весьма нестандартно выглядит ситуация с изоморфизмом гетерогенных автоматов. Если мы примем, например, классическое определение изоморфизма автоматов применительно к гетерогенным, то изоморфизма на уровне свойств и функциональностей объектов мы можем и не получить. Покажем это на примере с автоматом типа «химический RS-триггер» (рис. 1). Действительно, все объекты, участвующие в его функционировании, могут иметь и разные списки свойств, и разные значения числовых параметров, представляющих свойства в этих списках. Кроме того, в ходе взаимодействия («химической реакции») объектов между собой многие из этих параметров могут (и даже должны) изменяться. Такие свойства в [2] названы функциональными. Говорить об изоморфизме соответствующих процессов изменения различных параметров, представляющих различные свойства, можно, только если мы тщательно специфицируем все многообразие возможных функциональностей и параметров, их представляющих. Рассмотрим один из гипотетических вариантов.
Пусть в схеме рис. 1 среди свойств a объекта a имеется некоторое свойство 1. Далее, пусть значение этого свойства, равное 1, обеспечивает «достаточно удаленное» взаимодействие его со свойством 2=0 (2(b) объекта b и пусть при этих значениях свойств объекты a и b притягиваются друг к другу. Под действием этого притяжения объекты сближаются. Предположим далее, что в момент соединения (касания) объектов свойство 2 принимает значение 1 и объекты a и b фиксируются в таком состоянии (т. е. комбинация свойств 1=1 и 2=1 вызывает «сцепление» объектов). Будем полагать, что новое состояние синтезированного из a и b объекта c (c=a*b) состоит из двух свойств: c=<1, 2>, причем согласно нашему построению 1=1, 2=1. Предположим, что такая комбинация свойств объекта c вызывает его взаимодействие со свойством 3=0 (3(d) объекта d, заключающееся в том, что объекты c и d также начинают притягиваться друг к другу. При контакте объектов c и d свойство =0 объекта d получает значение 1, что способствует сцеплению объектов b и d, которое, в свою очередь, приводит уже к отталкиванию объекта a от объекта e=b*d (т. е. комбинация свойств 1=1, 2=1 и =1 вызывает отталкивание объектов a и e). В результате образуется новый объект со свойством e=<2, 3>, а объект a возвращается в исходное состояние, готовое к встрече с новым объектом b, как только тот поступит через условную границу автомата.

Таким образом, мы построили некую искусственную систему свойств и функциональностей, которая демонстрирует, как может происходить взаимодействие и изменение значений (состояний) свойств гетерогенных объектов, обеспечивающих их нужное поведение. Подобный прием достаточно широко используется в различных моделях изучения поведения сложных систем, например, в моделях клеточных автоматов фон-Неймана [10] или в моделях молекулярных автоматов [11]. Весьма подходящее название для него – «метод назначенных функциональностей» (МНФ).

Запись рассмотренных выше функциональностей в форме, принятой в [2], дает:

(1=1)a + (2=0)b  (2=1)c  (притяжение и сцепление объектов a и b);

((1=1)&(2=1))c + (3=0)d  (=1)c (притяжение объектов c и d,
       (4)

сцепление d c b, отталкивание a и e),

где верхние индексы означают принадлежность содержимого скобок соответствующим объектам, а символы i , как обычно, обозначают i-тые свойства объектов. 

Можно видоизменить характер переключения свойств объектов, например:

(1=0)a + (2=0)b  (1=1)c (притяжение и сцепление объектов a и b);
(1=1)c + (3=0)d  (=1)c (притяжение объектов c и d,

      
 (5)

сцепление d и b, отталкивание a и e).

Для восстановления исходного состояния объекта a 1=0 систему (5) необходимо дополнить строчкой (1=1)a + (=1)b(1=0)a. Заметим также, что запись i=0 не означает отсутствия свойства i. Это может быть просто некоторое условное значение параметра, отображающего i на числовую ось.

Алгоритм переключения состояний объектов и их взаимодействий для варианта (4) приведен на рис. 2.

Из рисунка видно, что важную функцию в алгоритмах переключения состояний свойств объектов выполняет проверка их физической близости. Именно она фактически синхронизирует последовательность операций «переключения» свойств, обеспечивая самосинхронность автоматов. Контроль сближения можно выполнить с помощью проверки наличия какого-либо свойства одного из двух сближающихся объектов. Например, для (4) при сближении a и b достаточно дождаться появления в ближайшем пространстве различимого значения свойства (2=0) или (1=1). Проверку при этом можно записать как (2=0?) или (1=1?). Естественно, что проверку (1=1?) лучше выполнять в рамках объекта b, поскольку положительный результат проверки позволит сразу перейти к переключению свойства 2 этого же объекта: 2:=1. Чтобы указать, что именно объект b должен производить проверку, модифицируем запись проверки так: b(a=x?) (x – ожидаемое значение свойства a при сближении b и a).

Если система свойств и функциональностей кодируется только двумя «значениями» 0 и 1, то, используя известную из теории функций операцию суперпозиции и – из логики – операцию инверсии, обозначаемую как ¬ (причем ¬1=0 и ¬0=1), аналогичную последовательность операций проверки условия на максимальное значение и присвоения этого максимального (или инверсного) значения какому-либо свойству для (3) можно записать: для операций b(1=1?) и :=1 имеем :=PE(1=1); для d(=1?) и :=1 имеем :=PE(=1), где PE – операция  определения равенства левого и правого параметров в скобках. Тогда весь алгоритм рис. 2 запишется в виде последовательности: 2:=0; 1:=1; 2:=PE(1=1); := PE(=1). 
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Нетрудно предложить и другие варианты переключения функциональностей, в которых участвуют свойства 1, 2, и 3, обеспечивающие последовательность операций типа (4) или (5). Т. о., если мы вовлекаем в рассмотрение функционирования гетерогенного автомата функциональности, обеспечивающие его физическую реализацию, то очевидной становится множественность решений, дающая внешне изоморфное, но по сути различное его поведение, т.е. справедливо следующее утверждение. 
Утверждение 1. Изоморфизм на уровне графов гетерогенных автоматов допускает их множественную неизоморфную реализацию на уровне функциональностей участвующих в работе автомата объектов.
Утверждение 1 оставляет возможным описание поведения автоматов на уровне их графов для нелогических функциональностей типа тех, которые использовались в (4), (5). Кроме того, вместе с введением индивидуальных имен объектов и, соответственно, свойства их индивидуальной различимости оно позволяет вводить в условные границы гетерогенного слабоструктурированного самосинхронного автомата с индивидуальными именами объектов столько функций (в том числе, если нужно, логических), сколько может вместить в себя его физическое внутреннее пространство. Для этого нам необходимо доказать, что функциональности (1) и (2) образуют, с точки зрения булевых функций, функционально  полную систему. Сделать это можно по-разному. Но сначала сформулируем следующее утверждение.
Утверждение 2. Система функциональностей «химического типа» (1), (2) образует функционально полный базис для реализации любых конечных булевых функций и, соответственно, для реализации алгоритмов любых конечных автоматов.

Развернутое доказательство этого утверждения будет приведено во второй части статьи «Системный анализ гетерогенных слабоструктурированных автоматов. 
II. Переход от преобразований "химического типа" к логическим схемам и обратно». 

Заключение. В статье исследованы некоторые свойства систем, которые, с одной стороны, могут рассматриваться как новая разновидность абстрактных автоматов, а именно – как слабоструктурированные гетерогенные самосинхронные автоматы с индивидуальными именами объектов операций; с другой – имеют много общего с типичными абстрактными описаниями различных схем химических реакций, процессов обработки разнородных данных в ООП и информации различного типа в современных программируемых аналого-цифровых (гетерогенных) «системах на кристалле». Наличие общности в абстрактном представлении подобных разнородных систем дает надежду на построение единой теории обработки и преобразования различных гетерогенных объектов (в т. ч. молекул, а также информации различного типа) на основе теории автоматов. Предлагаемый подход может оказаться более простым и понятным, чем некоторые существующие. Показано также, что подобные автоматы могут быть представлены в виде графов, блок-схем алгоритмов и различных формальных систем записей. 
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The paper deals with basic definitions and behavior of heterogeneous weakly-structured automata which use various heterogeneous objects like molecules of different chemical substances as input, internal and output signals. Some kinds of behavior of such automata are very close to the formal representations of chemical reactions, and therefore these automata are called heterogeneous ones with chemical-like transformations.
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Системный анализ и онтологические модели ситуационного поведения пользователей 
в информационно-коммуникационных средах 
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Работа анализирует плюсы и минусы методов, ориентированных на сбор статистики, методов представления информации о пользователе и сравнивает их эффективность при решении практической задачи – предложения в реальном времени релевантных материалов в зависимости от действий пользователя.
Ключевые слова: сбор статистической информации, модели пользователей,  проактивные рекомендации, релевантная информация, анализ действий пользователя.
Введение. Анализ, прогнозирование и  управление поведением пользователей является одной из актуальных проблем развития информационно-коммуникационных сред. Решая проблемы релевантности информации, ее доступности и актуальности, ИКС вынуждены понимать, на какие категории пользователей они ориентируются, и динамически предоставлять необходимую информацию в зависимости от их моделей поведения и предпочтений. 

Коммерческие компании осознают, что постоянно растущая аудитория интернет-портала является таким же важным экономическим фактором и критерием, как, например, прибыль от продаж.

На первый план выходит задача привлечения новых пользователей и, еще острее, удержания интереса существующих пользователей – и с тем, чтобы пришедший на страницу портала как можно дольше оставался в его рамках, и с тем, чтобы ему вновь хотелось посетить данный портал в свой следующий интернет-сеанс.

В данной работе мы проанализируем плюсы и минусы методов, ориентированных на сбор статистики, методов представления информации о пользователе и сравним их эффективность при решении практической задачи – предложения в реальном времени релевантных материалов в зависимости от действий пользователя.

Системы сбора статистики данных о сайтах и пользователях (табл. 1). Существующие системы сбора статистики в большинстве случаев решают проблемно-ориентированные задачи, связанные с конкретными видами интернет-ресурсов. По функциональности системы можно разделить на следующие группы:

· счетчики посещений, собирающие статистику посещений и кликов;

· лог-анализаторы – системы, детально отслеживающие действия пользователей [1, 2];
· eye-tracking – системы, анализирующие движения глаз при просмотре интернет-страниц [3];

· поисковая оптимизация – пользователь характеризуется поисковым запросом, сайт – набором тегов или же семантикой содержимого [4];

· фолксономия и системы явного сбора данных, дающие пользователям возможность оценить элемент интернет-ресурса или вклад другого пользователя [5];
· системы неявного сбора данных – системы, делающие вывод о конкретном пользователе на основе мониторинга его действий и персональной информации, которую он вводит о себе сам.

Таблица 1 

Плюсы и минусы методов сбора статистики
	Метод
	Плюсы
	Минусы

	Метод
	Плюсы
	Минусы

	Счетчики 
посещений и 
лог-анализаторы
	Простота и удобство в использовании.

Возможность собирать статистику по скачиваемому контенту, трафику сайта, закладкам, поставленным посетителями на сайт в своем браузере.
	Отсутствие возможности отследить, кто сидит за компьютером. 

Отсутствие возможности точно определить регион: имеется возможность на основе ip пользователя эвристически это предположить, однако в этом случае также имеются технические сложности.

Отсутствие возможности узнать пользователя, если он пришел с другого компьютера и не ввел пароль на сайт.

Отсутствие возможности определить, совершил ли пользователь транзакцию, если он решил на определенном этапе продолжить ее в оффлайне (позвонить в магазин, например).

	Eye tracking
	Возможность проведения детального и измеряемого анализа интереса к содержимому страниц.
	Наличие требований к специальному оборудованию + его дороговизна.

Неестественная обстановка = неестественная реакция. 

Отсутствие возможности выявить эмоциональную составляющую оценки информации.

	Поисковая оптимизация
	Возможность определения явно выраженного интереса конкретного пользователя.
	Зашумление данных при наличии нескольких интересов. 

Необходимость участия эксперта-аналитика при интерпретации. 
Наличие проблемы конфиденциальности личных данных пользователя.

	Фолксономия
	Более точное отражение интересов / мнений группы пользователей. 
	Наличие проблемы конфиденциальности личных данных пользователя.

Усложнение ориентации на конкретного пользователя, вызываемое усредненностью результатов.

	Неявные данные
	Возможность выявления скрытых закономерностей.

Возможность пользоваться информацией, которой пользователь классифицировал себя сам.
	Высокий уровень погрешности и недостоверности данных.

Наличие проблемы конфиденциальности личных данных пользователя.


Модели пользователя (табл. 2). По сути, модели поведения пользователя базируются на методах представления знаний, и на процесс выбора конкретной модели в реальной задаче во многом влияет доступность того или иного метода сбора статистики, накладывающего свою специфику и ограничения:
· графы переходов – графовая структура, узлами которой являются элементы интернет-ресурса, а связями – действия пользователя по перемещению с одного узла на другой [6];

· продукционная модель представлена в виде дерева решений, узлами которого являются тесты на некоторый атрибут или функцию [7];
· когнитивная модель рассматривает особенности поведения пользователя с целью выделения индивидуальных стилей принятия решений при работе с информацией [8];

· семантические сети [9]: аппарат неоднородных семантических сетей позволяет поддерживать многоуровневое представление знаний, проводить абстрагирование и детализацию понятий, поддерживать ссылочность и взаимосвязь понятий по аналогии с гипертекстом информационных ресурсов распределенной информационной сети;

· онтология пользователей [10] – использование таксономии объектов и связей между ними для представления семантики сайта и интересов пользователей. 

Таблица 2 

Плюсы и минусы моделей представления информации о пользователях
	Модель
	Используемые 
методы
	Плюсы
	Минусы

	Графы переходов
	Счетчики посещений

Лог-анализаторы

Eye-tracking
	Возможность проведения анализа соответствия реальных маршрутов пользователей архитектурному плану навигационных маршрутов.
Возможность выявления мест ухода посетителей от приближения к целевой странице.
	Высокая степень зависимости достоверности результатов от зашумленности данных.
Необходимость детального экспертного анализа для определения того, какая информация должна являться узлом графа.


	Продукционная 
модель
	Лог-анализаторы


	Возможность установить нечеткие закономерности, которые являются естественным представлением логики поведения пользователя. 
Снижение влияния зашумленности данных на конечный результат.

	Чрезмерное усложнение модели и затрудненность ее дальнейшего использования при большом количестве продукций.

	Когнитивная модель
	Фолксономия

Неявные данные
	Теоретическая обоснованность.
	Непредсказуемость индивидуального поведения пользователя в терминах общепсихологических закономерностей.
Нехватка данных для построения модели, способной осуществлять прогнозирование достаточного уровня достоверности.

	Семантические сети
	Поисковая оптимизация

Фолксономия
	Хорошая применимость в случае слабо структуриро​ванных знаний, решения задач автоматической классификации объектов.
	Слабая «слойность» уровней абстракций.
Слабая самообучаемость.

	Онтологии пользователей
	Поисковая оптимизация

Фолксономия

Неявные данные
	Наибольшая релевантность с точки зрения описания конкретного пользователя.

	Сложность построения модели и необходимость привлечения эксперта.
Необходимость строить разные модели для разных групп пользователей или даже предметных областей.


Тестовый эксперимент. Для исследования качества различных ситуационных моделей поведения пользователя выбрана задача предложения рекомендаций по посещению новых страниц пользователям на основе их действий в рамках интернет-портала. 

Тестовым стендом являлся набор инструментальных средств, позволяющий обеспечить механизмы интеллектуализации интернет-порталов и социальных сетей [11, 12] – отслеживать поведение пользователей в рамках портала, распознавать интересы на основе их действий и рекомендовать в режиме реального времени потенциально интересную информацию \ людей \ ссылки.

Общая схема работы пользователя с системой приведена на рисунке.

Находясь в рамках портала, пользователь переходит по интересующим его ссылкам, тем самым формируя пользовательскую сессию – последовательность действий пользователя, посвященных решению какой-либо задачи, например, получению нужной информации или поиску определенного товара или услуги. По контексту посещенных пользователем страниц система пытается реконструировать его неявный интерес и предложить из базы ссылок те материалы, которые потенциально могут заинтересовать пользователя, включая ссылки на схожие страницы, новости, блоги, пользователей с похожими предпочтениями и их рекомендации, интернет-сообщества со схожими интересами, релевантные рекламные объявления.

При этом пользователь имеет возможность оценить предлагаемые ему материалы по степени релевантности \ интересности. Данная оценка повлияет на вес критериев, использующихся при выработке рекомендаций (например, ключевых слов или тематик), и тоже будет учтена в его профиле интересов (табл. 3).

	
[image: image13]

	Процесс работы пользователя с системой


В рамках эксперимента мы измеряли два фактора – насколько «притягательным» окажется предложенная информация для пользователя в момент принятия решения и насколько релевантной она ему покажется после того, как он перешел на рекомендованную страницу и изучил представленный там материал.

Таблица 3 

Сравнительный анализ качества результатов для различных моделей пользователей
	Модель
	Конверсия, %

	Релевантность (оценка пользователем качества 
материала), %

	Графы переходов
	12
	30

	Продукционная модель
	8
	65

	Когнитивная модель
	5
	50

	Семантические сети
	6
	75

	Онтологии пользователей
	5
	85


Выводы и заключение. Общей тенденцией нашего анализа служит тот несколько парадоксальный вывод, что чем сложнее модель, описывающая пользователя, тем труднее подобрать информацию, которая заинтересует его с первого взгляда. Но в случае, если интерес проявился, уровень релевантности существенно выше, чем у более примитивных моделей. 

Причиной является факт очень малого объема рекламной информации, на основе которой пользователь принимает первоначальное решение. При этом зачастую рекламная, «зазывающая» информация может не соответствовать содержимому страницы.

Граф переходов рекомендуется использовать в случае, если недоступна информация о каждом конкретном пользователе, он хорошо справляется с массовостью и применим в случае необходимости формировать типовые модели действий на сайте.

Продукционная модель поведения пользователя применима для динамической, но типовой структуры сайта, где действия пользователя подчиняются небольшому набору понятных эвристик. С усложнением структуры и сценариев использования сайта качество и эффективность модели падают.

Когнитивная модель применима в случае более статичной структуры как сайта, так и группы пользователей, поскольку требует существенного предварительного анализа и настройки.

Семантические сети и онтологии пользователей наиболее востребованы в случае, когда есть возможность выделить действия каждого конкретного пользователя и предоставить ему детальную, предпочтительно персонифицированную информацию.

Данный анализ носит предварительный характер. Следующим этапом необходимо проанализировать возможности гибридного использования методов, равно как и корреляцию объема и адекватности рекламного текста общей семантике предлагаемого материала.
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The paper discusses pluses and minuses of user data collection methods as well as different user behavior models and compares their efficiency on a real life task – pro-active recommendations of relevant materials for Internet portal users basing on their real-time actions.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГОДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННО-СБЫТОВЫХ ЦИКЛОВ НЕФТЯНОЙ КОМПАНИИ

А.П. Сизиков(
Самарский государственный экономический университет

113043, г. Самара, ул. Советской Армии, 141
E-mail: apsizikov@mail.ru
Рассматривается влияние сезонного колебания спроса на структуру товарного выпуска и уро​вень запасов нефтепродуктов. Дана математическая формулировка задачи опти​ми​зации произ​водст​​вен​но-сбытовой деятельности ком​пании в течение года с разбивкой по месяцам. Пред​ставлены матема​ти​чес​кая мо​дель и алго​ритм решения. Приводятся результаты рас​че​тов.   

Ключевые слова: нефтяная компания, сис​тем​ный анализ, колебание спроса, производственно-сбытовой цикл, оптимизация запасов. 

Введение. Спрос на нефтепродукты носит сезонный харак​тер. Например, зимой спрос на бензин и дизе​льное топливо снижается, а на мазут – рас​тет. Но предприятия не могут менять структуру товарного выпуска вслед за спросом. По крайней мере, они не могут делать это в широких пре​де​лах. Поэтому чтобы обеспечить зимний спрос на мазут, предприятия вынуждены произ​водить из​лиш​ние объ​е​мы бен​зина и дизель​ного топлива. Рас​​сог​ла​сова​ние, кото​рое постоянно возникает между теку​щи​ми объе​ма​ми про​из​​водства и сбы​та, демп​фи​ру​ется запа​сами. С одной стороны, нали​чие запа​сов делает произ​вод​ст​во и сбыт отно​си​​тельно незави​симы​ми друг от друга, уве​ли​чи​ва​ет сте​пень сво​бо​ды каждого из этих звеньев. Но, с дру​гой сто​роны, запа​сы – это кон​сер​ва​ция обо​ротных средств и пря​​мые расходы. Воз​никает ком​плекс​ная задача, которая состоит в определении опти​маль​ных уров​ней запасов, а также в сог​ла​со​вании планов произ​вод​ства и сбыта с учетом этих запасов. Цель – опре​де​ле​ние годового производственно-сбытового цикла, при котором дости​гается мак​си​​ма​ль​ная прибыль ком​пании.

Математическая формулировка задачи. Предположим, что под управлением нефтяной компании находятся 
[image: image14.wmf]n

 предприятий, которые производят 
[image: image15.wmf]m

 продуктов. Рассмотрим задачу опти​ми​зации производственно-сбытового цикла на временном отрезке, состоящем из 
[image: image16.wmf]T

периодов. Например, в течение года с разбивкой по месяцам. 

Введем три группы неотрицательных переменных: 
[image: image17.wmf]jt

x

– загрузка 
[image: image18.wmf]j

-го предприятия в 
[image: image19.wmf]t

-м периоде (измеряется объемом перерабатываемой нефти); 
[image: image20.wmf]it

y

 – реализация 
[image: image21.wmf]i

-го продукта в 
[image: image22.wmf]t

-м периоде; 
[image: image23.wmf]it

z

 – запас 
[image: image24.wmf]i

-го продукта на начало 
[image: image25.wmf]t

-го периода. 

При постоянных, не зависящих от переменных задачи затратах максимизация прибыли сводится к максимизации маржинального дохода:
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где 
[image: image27.wmf]jt

p

 – переменная часть затрат, приходящихся на тон​ну перерабатываемой нефти; 
[image: image28.wmf]it

r

 – удельные потери, обусловленные запасами; 
[image: image29.wmf]it

c

 – цены товарных продуктов. Все эти коэффициенты в общем случае зави​сят от вре​мени. 
1. Должны выполняться уравнения материального баланса:
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где 
[image: image32.wmf]itj

a

– коэффициент выхода товарного продукта предприятия в текущем периоде; 
[image: image33.wmf]i0

z

– начальный запас продукта.

2. Ограничения по загрузке предприятий:
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где 
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 – пределы загрузки предприятия в текущем периоде.

3. Ограничения сбыта по сезонному спросу:
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где 
[image: image39.wmf]+
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 – пределы сбыта продукта в текущем периоде.

Ограничения по запасам (суммарно по всем продуктам):
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где 
[image: image42.wmf]+
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 – предельные запасы в текущем периоде.

Поскольку задача предполагает исследование повторяющихся внутригодовых производственно-сбытовых циклов, необходимо, чтобы начальные и конечные запасы по всем продуктам совпадали:
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Получена задача линейного программирования (1) – (6). Она не представляла бы теоретического интереса, если бы расширенные столбцы (столбцы, включающие коэффициенты 
[image: image45.wmf]p

 при переменных 
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 в це​ле​вой функ​ции)
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были постоянными. На самом деле каждый такой столбец представляет собой структуру товарного плана, которая может меняться в зависимости от времени года и в соответствии с внешними и внутренними технико-экономическими условиями. Чтобы найти действительно оптимальное решение, нужно кроме переменных определить столбцы 
[image: image49.wmf]a

~

, т. е. оптимизировать сезонные производственные программы предприятий в контексте общей проблемы. Но оптимизация производственной программы нефтеперерабатывающего завода даже сама по себе, в отрыве от ситуации в системе – довольно сложная задача. Поэтому о том, чтобы непосредственно ввести модели предприятий в задачу (1) – (6), говорить не приходится.

Один из подходов к решению задачи состоит в замене каждого расширенного столбца 
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 некоторым набором 
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. Это могут быть сезонные структурные планы или планы, рассчитанные из максимизации отдельных продуктов и/или товарных групп. Введенным в задачу столбцам ставятся в соответствие переменные 
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. Образуется модифицированный вариант задачи, в котором (1), (2), (3) заме​не​ны соответственно на (7), (8), (9):
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Каждый столбец исходной задачи является выпуклой линейной комби​нацией представляющих его столбцов. Действительно,
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где 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image65.wmf]1

=
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Иначе говоря, столбец 
[image: image66.wmf]a
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 выбирается из множества, образованного совокупностью выпуклых линейных комбинаций конечного числа структурных планов, принятых в качестве базовых. В данном случае адекватность решения зависит от того, насколько выпуклая оболочка базовых планов может представлять собой производствен​ные возможности предприятия в различных условиях. В реальности этот подход может дать лишь более или менее удачный квазиоптимальный результат.
Системный подход. Рассмотрим еще один возможный подход – системный. Он предполагает использование двухуровневый модели. Первый (верхний) уровень, центр, представлен моделью (1) – (6). Второй – моделями предприятий. Свою координирующую функцию центр осуществляет путем расчета симплексных множителей 
[image: image67.wmf]π

, которые трактуются в данном случае как теневые цены нефтепродуктов. Каждое предприятие, представленное моделью второго уровня, с учетом этих цен оптимизирует собственную технологию и формирует столбец «структура товарного выпуска», которым он и представлен в модели верхнего уровня.  

Алгоритм решения начинается с того, что формируется задача (1) – (6) с некоторыми начальными планами, представленными столбцами 
[image: image68.wmf]a
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, и далее реализуется необходимое число циклов, включающих следующие действия.

1. Решаем задачу (1) – (6) с текущими столбцами 
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 симплексным методом с обратной матрицей. Получаем ус​лов​но-оптимальное решение 
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 и соот​ветствующие симплексные множители 
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2. Каждое предприятие пытается увеличить собственную прибыль в предлагаемых центром обстоятельствах. Математически это сводится к определению векторов 
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, которые дают минимальные оценки замещения для столбцов текущего базиса задачи (1) – (6):
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где 
[image: image79.wmf]tj

M

 – множество допустимых структурных товарных планов предприятия в периоде 
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.    

3. Проверяем условие 
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. Если оно выполняется, то текущий базис оптимален, решение получено. В противном случае переходим в следующий пункт.

4. Вводим в базис задачи (1) – (6) столбец 
[image: image82.wmf]a
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, для которого получена оценка 
[image: image83.wmf]min

Δ

. Формируем новую обратную матрицу. Стол​бец, выводимый из базиса, удаляем из задачи. Переходим в п. 1.

Подробнее о задаче (11). Для простоты опустим индексы 
[image: image84.wmf]t

j,

. Введем 
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 – вектор интенсивностей технологий, применяемых на предприятии в текущем периоде. Относительно этого вектора сформулируем задачу (здесь в обобщенной форме, а подробнее в [1]):
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где 
[image: image87.wmf]A

 – матрица, с помощью которой по заданным интенсивностям определяется вектор «затраты – выпуск» (затрат сырья и выпуска товарной продукции) для предприятия в целом; 
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 – вектор себестоимостей технологий; 
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 – технологическая матрица; 
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 – вектор условий и ресурсов предприятия.

Таким образом, множество, из которого выбирается столбец 
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, есть 
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, где 
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 – загрузка предприятия. Выбор осуществляется путем решения задачи, суть которой заключается в следующем: при известных производственно-технологических возможностях предприятия и заданных центром оценках 
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 найти технологический вариант 
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, при котором достигается максимальная собственная прибыль. Пусть 
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 – решение задачи (12). Тогда расширенный вектор-столбец, которым предприятие в текущем периоде будет представлено в модели верхнего уровня, находится по формуле     
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Для осуществления этих операций был использован авторский программный продукт СМОНПП [1]. Номинальная задача, решаемая с помощью СМОННП, – расчет оптимального производственного плана и соответствующего ему общего материального баланса предприятия. В качестве критерия оптимальности можно брать различные технико-экономические показатели. Это может быть какой-либо один показатель или векторная свертка нескольких. 

Чтобы настроить программу на решение конкретной задачи, нужно дать формализованное описание объекта и сформулировать некоторые желаемые показатели. Вся исходная информация группируется следующим образом:

· список нефтепродуктов. В этот список входят сырье, полуфабрикаты, товарная продукция. По сырью указываются параметры, цены и объемы поставок. По товарным продуктам указываются предполагаемые цены реализации и, возможно, ограничения на объемы производства. Кроме того, задаются требования по качеству товарных продуктов;

· список установок и описание каждой установки в отдельности: номинальная мощность, входные и выходные нефтепродукты, коэффициенты отбора, нормы расхода производственных ресурсов и некоторые другие параметры;

· сведения, необходимые для расчета основных технико-экономических показателей.
Программа выдает оптимальный материальный баланс и соответствующие ему технико-экономические показатели, а также рекомендации о том, как нужно изменить параметры задачи (разумеется, если это возможно), чтобы улучшить эти показатели. Выходная информация:

· оптимальный план производства товарной продукции в натуральном и стоимостном выражениях;

· загрузка и баланс каждой установки, а также оценка каждой установки с точки зрения ее роли в достижении максимального экономического результата;

· материальный баланс по каждому нефтепродукту и всему производству в целом, а также сведения, позволяющие судить о том, насколько выгодно или невыгодно производить каждый нефтепродукт;

· схемы компаундирования, соответствующие общему материальному балансу и требованиям по качеству продуктов смешения;

· потребность в производственных ресурсах и ингредиентах (общая и с разбивкой по установкам);

· обобщенные технико-экономические показатели (объем переработки нефти, глубина переработки, выход светлых нефтепродуктов, покрытие и другие).

В контексте рассматриваемого алгоритма были использованы, разумеется, не все перечисленные возможности программы, а лишь ее способность формировать для каждого предприятия и периода оптимальную (в предлагаемых центром условиях) структуру сводного материального баланса, т. е. столбец «затраты – выпуск» 
[image: image98.wmf]tj
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. Пример такого столбца представлен в табл. 1.

Таблица 1 

Пример сводного баланса предприятия, отраженного в столбце «затраты – выпуск»
	№
	Наименование
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	№
	Наименование
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~



	1
	Нефть обессоленная
	-0.9824
	13
	Н-бутан с ГФУ
	0.0060

	2
	МТБЭ
	-0.0140
	14
	Газ ком. потреб.
	0.0044

	3
	Кислород из воздуха
	-0.0036
	15
	Топливо РТ
	0.0284

	4
	Бензин
	0.0238
	16
	Битумы
	0.0845

	5
	А-76
	0.0100
	17
	Сыpье н/битумов
	0.0083

	6
	А-92
	0.1502
	18
	Мазут флотский
	0.0000

	7
	АИ-95
	0.0128
	19
	Топ. мазут M100 
	0.1913

	8
	АИ-98
	0.0064
	20
	Судовое топливо
	0.0569

	9
	ДЗ
	0.0173
	21
	Серная кислота
	0.0061

	10
	ДЗ летнее
	0.2938
	22
	Мазуты
	0.0319

	11
	Топливо печное
	0.0000
	23
	Сухие газы
	0.0174

	12
	Бутан-бутилен
	0.0009
	24
	Прочее
	0.0308


Условия и результаты расчета. Описанная методика опробована на базе данных о производстве и потреблении основных групп нефтепродуктов по Самарской области. Данные о потреблении бензина, дизельного топлива и мазута по месяцам представлены в табл. 2. Производственный блок модели был инициирован параметрами Новокуйбышевского НПЗ. При этом оказалось, что производство нефтепродуктов в области не совпадает с их потреблением ни по объемам, ни по структуре. Так, один только названный выше завод производит в среднем за год, тыс. т: бензина – 1200, дизельного топлива – 2200, мазута товарного – 1900. Потребление же по области составляет, тыс. т: бензина – 640, дизельного топлива – 410, мазута – 240. Остальные объемы реализуются за пределами области. Пришлось сделать допущение, что потребление по основным товарным группам в целом совпадает с производством и что сезонные колебания потребления соответствуют представленным данным не в абсолютных, а относительных единицах.

Таблица 2 

Внутригодовая динамика потребления нефтепродуктов в Самарской области 
по данным 2006-2010 гг., тыс. т

	№
	Бензин
	ДТ
	Мазут
	№
	Бензин
	ДТ
	Мазут

	1
	52,3
	24,2
	28,6
	7
	59,2
	36,3
	13,3

	2
	40,2
	27,4
	25,3
	8
	63,1
	46,3
	11,1

	3
	53,6
	23,1
	25,2
	9
	57,0
	40,2
	8,0

	4
	47,4
	38,8
	26,5
	10
	54,6
	29,7
	12,7

	5
	56,8
	48,4
	29,1
	11
	57,4
	33,5
	23,4

	6
	53,4
	40,2
	14,7
	12
	56,9
	28,9
	26,9


При расчете затрат, связанных с образованием запасов, учитывалось, что затраты на хранение нефтепродуктов составляют около 3 % их стоимости [2]. Рентабельность оборотных средств можно взять на уровне 22 %. Тогда получается, что затраты (прямые и косвенные), обусловленные поддержанием запасов, состав​ляют приблизительно 25 % их стоимости. Это значение и было заложено в модель. Ограничения на уровни запасов не накладывались.   

Результаты расчета – внутригодовая динамика запасов, производства и сбыта по группам продуктов – представ​лены на рисунке. Эти результаты показывают, что в оптимальном варианте производство бензина в течение года не требует сколько-нибудь значительных изменений. За счет некоторого снижения зимнего спроса в первом полугодии по бензину создаются запасы, из которых затем восполняется повышенный летний спрос. Иной результат по дизельному топливу. Здесь производство в течение года меняется довольно существенно. К середине года оно увеличивается почти в два раза относительно зимнего минимума, но все же несколько отстает от спроса, который восполняется из запасов. Запасы иссякают к осени, а затем растут и достигают максимума к весне. Наибольшим сезонным колебаниям под​вержен спрос на мазут. Коэффициент вариации составляет приблизительно 0,6. Динамика производства приблизительно соответствует динамике спроса, но имеет существенно меньшую вариацию. Поэтому демпфирующая роль запасов здесь особенно велика. Летом производство мазута превышает спрос, запасы растут до ноября. Затем, в первом полугодии, из них восполняется недостаток производства.
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Годовые производственно-сбытовые циклы для групп продуктов, тыс. т: 

а – бензина; б – дизельного топлива; в – мазута; г – сводный результат
Основной вывод: колебание спроса заставляет компанию поддерживать значительные запасы. В рассмотренном примере годовой объем производства по трем товарным группам составляет 5260 тыс. т, а оптимальный уровень запасов – 2080 тыс. т, т. е. 39 %. В стоимостном выражении – 32 %. Прямые и косвенные расходы, связанные с поддержанием этих запа​сов, составили 8 % от стоимости товарной продукции. Таковы затраты, на которые приходится идти, чтобы избежать слишком существенных затрат, связанных с перестройкой производства. 
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OPTIMIZATION CYCLES OF PRODUCTION AND MARKETING 
IN THE OIL COMPANY

A.P. Sizikov(
Samara State Economic University

141, Soviet Army st., Samara, 113043 
The article describes the impact of seasonal demand fluctuations on the structure of commodity production and inventory levels of petroleum products. The mathematical formulation of the optimization problem of a company’s month-by-month production and marketing activity during the year is discussed. A mathematical model and solution algorithm are presented. The results of calculations are shown.

Keywords: oil company, systems analysis, demand fluctuations, cycle of production and sales, optimization of commodity stocks. 






































































Рис. 2. Переключение свойств объектов a, b, с и d в процессе реализации алгоритма (4). Выход из ромбовидных блоков проверки условий, помеченный 0, означает невыполнение условия, помеченный 1 –выполнение 





Рис. 1. Условное изображение (слева) и граф переходов (справа) гетерогенного слабоструктурированного самосинхронного автомата с индивидуальными именами объектов
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Лист1

				Нефть		Бензин		ДТ		Мазут		Бензин		ДТ		Мазут						Бензин		ДТ		Мазут				Бензин		ДТ		Мазут						0

		1		700		117		163		231		0.1671		0.2329		0.3300		0.73				51		24		28		103.0000		94.74		131.34		217.14		219.83		231.0000		13.8571

		2		700		117		195		208		0.1671		0.2786		0.2971		0.7428571429				46		27		29		102.0000		85.45		147.76		224.90		188.43		208.0000		-3.0408

		3		650		109		149		209		0.1677		0.2292		0.3215		0.7184615385				52		24		31		107.0000		96.59		131.34		240.41		211.98		209.0000		-34.4490

		4		619		103		158		117		0.1664		0.2553		0.1890		0.6106623586				46		36		25		107.0000		85.45		197.01		193.88		196.28		117.0000		-111.3265

		5		689		113		198		177		0.1640		0.2874		0.2569		0.7082728592				55		42		26		123.0000		102.17		229.85		201.63		227.69		177.0000		-135.9592

		6		634		95		183		140		0.1498		0.2886		0.2208		0.6593059937				53		40		15		108.0000		98.45		218.91		116.33		117.77		140.0000		-112.2857

		7		620		109		179		143		0.1758		0.2887		0.2306		0.6951612903				59		39		11		109.0000		109.60		213.43		85.31		109.92		143.0000		-54.5918

		8		680		119		191		179		0.1750		0.2809		0.2632		0.7191176471				62		42		11		99.0000		115.17		229.85		85.31		86.36		179.0000		39.1020

		9		550		95		171		159		0.1727		0.3109		0.2891		0.7727272727				56		40		8		104.0000		104.02		218.91		62.04		62.81		159.0000		136.0612

		10		585		104		185		165		0.1778		0.3162		0.2821		0.7760683761				53		29		12		94.0000		98.45		158.71		93.06		94.21		165.0000		208.0000

		11		612		105		174		154		0.1716		0.2843		0.2516		0.7075163399				57		31		23		111.0000		105.88		169.65		178.37		180.58		154.0000		183.6327

		12		607		111		174		146		0.1829		0.2867		0.2405		0.7100494234				56		28		26		110.0000		104.02		153.23		201.63		204.13		146.0000		128.0000

												0.1700		0.2700		0.2500		0.6900				646		402		245		1293.0000		1200.0000		2200.0000		1900.0000		1899.99

				5300		1200		2200		1900																				100		183.3333333		158.3333333

																						646

																				Объемы производства

																																								Затраты на хранение

																																								Бензин		0.0325180723		0.03125

																																								ДТ

				Спрос в тыс.тонн																																				Мазут		0.0336134454

				700		117		163		231										Скорректированный спрос

				700		117		195		208

				650		109		149		209

				619		103		158		117

				689		113		198		177

				634		95		170		140

				620		109		179		143

				680		119		191		179

				550		95		161		159

				585		104		185		155

				612		105		174		154

				607		111		174		146

												11		13		16

												0.16		0.19		0.22

												0.22		0.29		0.33

												0.35		0.28		0.21

												0.73		0.76		0.76
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		159.04		219.83		107.1233

		192.85		188.43		46.33

		193.55		211.98		50.75

		189.35		196.28		32.32

		202.30		227.69		25.39

		117.77		117.77		0

		109.92		109.92		0

		111.09		86.36		0

		104.16		62.81		24.73

		158.76		94.22		65.08

		130.76		180.58		129.63

		124.32		204.13		79.81

		107.00				107.1233																																555		0		105.45

		1900.87		1900.00		668.2866																																555		555		105.45

																																						555		0		105.45

		166.50		96.35		142.83																																555		0		105.45

		105.45		75.57		167.34																				104.5		103.19										555		555		105.45

		105.45		98.24		167.57																				104.5		80.94										555		0		118.4443

		95.00		86.9		169.49																				104.5		105.22										555		0		122.0186

		95.00		103.91		153.20																				104.5		93.08										500		555		109.5586

		101.39		100.13		147.35																				90.2414		111.29										500		0		95

		101.24		111.46		129.21																				116.8943		107.24						2		2017.00		500		0		95

		95.00		119.02		96.74																				120.4686		119.38								1297		500		555		95

		84.36		105.8		67.79																				118.8		127.47								2097		500		0		94.8371

		95.00		100.13		55.55																				118.8		113.31								5411.00		6385		0		160.95

		88.73		107.69		28.95																				118.8		107.24												555		160.95

		84.36		105.8		140.57																				108.5957		115.33								4788.75				0		160.95

																										86.4		113.31												0		160.95

		1217.48		1211.00		1466.59																				1297		1297												121.8571		160.95

																																								433.1429		178.2757

		123.96		129.87		159.88																																		0		183.0414

		139.46		146.11		195.42																																		2.7143		164.4114

		118.80		124.46		215.46																																		552.2857		145

		185.94		194.81		256.16																																		0		145

		242.76		254.33		229.72																																		14.7143		145

		206.60		216.45		113.19																																		485.2857		144.62

		180.78		189.40		82.62																						0.16		0.19		0.22		0.57		0.19				0		155.4

		232.43		243.51		82.63																						0.22		0.29		0.33		0.84		0.28				500		155.4

		206.60		216.45		28.40																						0.35		0.28		0.21		0.84		0.28				0		155.4

		144.62		151.52		0.00																														0.75				0		155.4

		170.45		178.57		33.58																																		500		155.4

		144.62		151.52		25.82																																		0		125.08

						159.88																																		0		116.74

		2097.02		2197.00		1582.78																																		500		106.03

																										0.256022409														0		140

																																								5.4286		140

																																								494.5714		140

																																								0		140.38

																																								6385		4852.4371

														0.15		0.18		0.22

														0.31		0.29		0.28

														0.27		0.26		0.23

														0.73		0.73		0.73





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		0.0		96.0		94.7		50.7		132.0		131.3		181.9		210.0		217.1				0.00		50.65		181.9		232.54				96.0		132.0		210.0		438.0				94.7		131.3		217.1		443.2

		2		1.3		100.0		85.5		51.3		159.9		147.8		174.8		182.1		224.9				1.26		51.31		174.8		227.32				100.0		159.9		182.1		442.0				85.5		147.8		224.9		458.1

		3		15.8		102.0		96.6		63.5		174.0		131.3		131.9		168.0		240.4				15.80		63.48		131.9		211.20				102.0		174.0		168.0		444.0				96.6		131.3		240.4		468.3

		4		21.2		102.0		85.5		106.1		174.0		197.0		59.5		168.0		193.9				21.21		106.14		59.5		186.86				102.0		174.0		168.0		444.0				85.5		197.0		193.9		476.3

		5		37.8		102.0		102.2		83.1		174.0		229.9		33.6		168.0		201.6				37.76		83.13		33.6		154.52				102.0		174.0		168.0		444.0				102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.6		106.6		98.5		27.3		219.8		218.9		0.0		139.9		116.3				37.59		27.28		0.0		64.87				106.6		219.8		139.9		466.2				98.5		218.9		116.3		433.7

		7		45.7		96.0		109.6		28.2		198.0		213.4		23.5		126.0		85.3				45.70		28.15		23.5		97.38				96.0		198.0		126.0		420.0				109.6		213.4		85.3		408.3

		8		32.1		96.0		115.2		12.7		198.0		210.7		64.2		126.0		85.3				32.10		12.72		64.2		109.04				96.0		198.0		126.0		420.0				115.2		210.7		85.3		411.2

		9		12.9		96.0		104.0		0.0		198.0		198.0		104.9		126.0		62.0				12.93		0.00		104.9		117.84				96.0		198.0		126.0		420.0				104.0		198.0		62.0		364.1

		10		4.9		99.4		98.5		0.0		184.2		158.7		168.9		150.1		93.1				4.91		0.00		168.9		173.78				99.4		184.2		150.1		433.8				98.5		158.7		93.1		350.2

		11		5.9		102.0		105.9		25.5		174.0		169.7		225.9		168.0		178.4				5.90		25.53		225.9		257.32				102.0		174.0		168.0		444.0				105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.0		102.0		104.0		29.9		174.0		153.2		215.5		168.0		201.6				2.02		29.88		215.5		247.42				102.0		174.0		168.0		444.0				104.0		153.2		201.6		458.9

				217.2		1200.0		1200.0		478.3		2160.0		2160.0		1384.6		1900.0		1900.0

																																										запас		пр-во		сбыт

																																										232.54		438.0		443.2

																																										227.32		442.0		458.1

																																										211.20		444.0		468.3

																																										186.86		444.0		476.3

																																										154.52		444.0		533.7

																																										64.87		466.2		433.7

																																										97.38		420.0		408.3

																																										109.04		420.0		411.2

																																										117.84		420.0		364.1

																																										173.78		433.8		350.2

																																										257.32		444.0		453.9

																																										247.42		444.0		458.9

																																										2080.09		5260.0		5260.0

																														0.3954581317								0.1003326996		затраты, связянные с необходимостью запасов

																														0.3213738686

																														6924

																														27696

																														86180.28

																														0.0803434672

																														0.08

																																		5390





		





		





		





		





		





		





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		2.5		99.7		94.7		0.0		137.1		131.3		273.6		218.1		217.1				99.68		137.06		218.1		454.79

		2		7.5		97.8		85.5		5.7		164.7		147.8		274.5		175.3		224.9				97.76		164.71		175.3		437.77

		3		19.8		105.6		96.6		22.7		217.8		131.3		224.9		138.6		240.4				105.60		217.80		138.6		462.00

		4		28.8		97.8		85.5		109.1		201.6		197.0		123.1		128.3		193.9				97.76		201.63		128.3		427.70

		5		41.1		99.0		102.2		113.7		189.0		229.9		57.6		144.1		201.6				98.97		189.03		144.1		432.06

		6		37.9		96.0		98.5		72.9		198.0		218.9		0.0		126.0		116.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		7		35.5		96.0		109.6		52.0		198.0		213.4		9.7		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		8		21.9		96.0		115.2		36.6		198.0		229.9		50.4		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		9		2.7		103.8		104.0		4.7		214.2		218.9		91.1		136.3		62.0				103.84		214.18		136.3		454.31

		10		2.5		99.8		98.5		0.0		158.7		158.7		165.3		183.3		93.1				99.82		158.71		183.3		441.82

		11		3.9		102.0		105.9		0.0		174.0		169.7		255.5		168.0		178.4				102.00		174.00		168.0		444.00

		12		0.0		106.6		104.0		4.4		148.9		153.2		245.2		230.1		201.6				106.56		148.88		230.1		485.54

				204.0		1200.0		1200.0		421.9		2200.0		2200.0		1770.9		1900.0		1900.0

																																				2.5		0.0		273.6		276.2

																																				7.5		5.7		274.5		287.7

																																				19.8		22.7		224.9		267.4

																																				28.8		109.1		123.1		261.1

																																				41.1		113.7		57.6		212.4

																																				37.9		72.9		0.0		110.8

																																				35.5		52.0		9.7		97.1

																																				21.9		36.6		50.4		108.8

																																				2.7		4.7		91.1		98.5

																																				2.5		0.0		165.3		167.8

																																				3.9		0.0		255.5		259.4

				1		2		3		4		5		6		7		8		9																0.0		4.4		245.2		249.5

		1		0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83																94.7		131.3		217.1		443.2

		2		0.52		96.00		74.88		78.95		132.00		146.31		109.09		210.00		188.43																85.5		147.8		224.9		458.1

		3		21.64		96.00		97.35		64.64		132.00		124.63		130.66		210.00		211.98																96.6		131.3		240.4		468.3

		4		20.29		96.00		86.12		72.01		198.00		195.07		128.68		126.00		196.28																85.5		197.0		193.9		476.3

		5		30.17		110.77		102.96		74.94		202.99		254.68		58.40		169.29		227.69																102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.98		96.00		99.22		23.25		198.00		216.75		0.00		126.00		117.77																98.5		218.9		116.3		433.7

		7		34.76		96.00		110.45		4.50		198.00		189.66		8.23		126.00		109.92																109.6		213.4		85.3		408.3

		8		20.31		112.00		117.94		12.84		231.00		243.84		24.31		147.00		86.36																115.2		229.9		85.3		430.3

		9		14.37		105.09		104.84		0.00		216.75		216.75		84.95		137.93		62.81																104.0		218.9		62.0		385.0

		10		14.62		96.00		99.22		0.00		195.85		151.72		160.07		128.74		94.21																98.5		158.7		93.1		350.2

		11		11.40		98.15		106.71		44.13		189.41		178.82		194.60		141.03		180.58																105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.84		102.00		104.84		54.72		174.00		151.72		155.05		168.00		204.13																104.0		153.2		201.6		458.9

				0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83
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Диаграмма1

		





Диаграмма1

		





Лист1

				Нефть		Бензин		ДТ		Мазут		Бензин		ДТ		Мазут						Бензин		ДТ		Мазут				Бензин		ДТ		Мазут						0

		1		700		117		163		231		0.1671		0.2329		0.3300		0.73				51		24		28		103.0000		94.74		131.34		217.14		219.83		231.0000		13.8571

		2		700		117		195		208		0.1671		0.2786		0.2971		0.7428571429				46		27		29		102.0000		85.45		147.76		224.90		188.43		208.0000		-3.0408

		3		650		109		149		209		0.1677		0.2292		0.3215		0.7184615385				52		24		31		107.0000		96.59		131.34		240.41		211.98		209.0000		-34.4490

		4		619		103		158		117		0.1664		0.2553		0.1890		0.6106623586				46		36		25		107.0000		85.45		197.01		193.88		196.28		117.0000		-111.3265

		5		689		113		198		177		0.1640		0.2874		0.2569		0.7082728592				55		42		26		123.0000		102.17		229.85		201.63		227.69		177.0000		-135.9592

		6		634		95		183		140		0.1498		0.2886		0.2208		0.6593059937				53		40		15		108.0000		98.45		218.91		116.33		117.77		140.0000		-112.2857

		7		620		109		179		143		0.1758		0.2887		0.2306		0.6951612903				59		39		11		109.0000		109.60		213.43		85.31		109.92		143.0000		-54.5918

		8		680		119		191		179		0.1750		0.2809		0.2632		0.7191176471				62		42		11		99.0000		115.17		229.85		85.31		86.36		179.0000		39.1020

		9		550		95		171		159		0.1727		0.3109		0.2891		0.7727272727				56		40		8		104.0000		104.02		218.91		62.04		62.81		159.0000		136.0612

		10		585		104		185		165		0.1778		0.3162		0.2821		0.7760683761				53		29		12		94.0000		98.45		158.71		93.06		94.21		165.0000		208.0000

		11		612		105		174		154		0.1716		0.2843		0.2516		0.7075163399				57		31		23		111.0000		105.88		169.65		178.37		180.58		154.0000		183.6327

		12		607		111		174		146		0.1829		0.2867		0.2405		0.7100494234				56		28		26		110.0000		104.02		153.23		201.63		204.13		146.0000		128.0000

												0.1700		0.2700		0.2500		0.6900				646		402		245		1293.0000		1200.0000		2200.0000		1900.0000		1899.99

				5300		1200		2200		1900																				100		183.3333333		158.3333333

																						646

																				Объемы производства

																																								Затраты на хранение

																																								Бензин		0.0325180723		0.03125

																																								ДТ

				Спрос в тыс.тонн																																				Мазут		0.0336134454

				700		117		163		231										Скорректированный спрос

				700		117		195		208

				650		109		149		209

				619		103		158		117

				689		113		198		177

				634		95		170		140

				620		109		179		143

				680		119		191		179

				550		95		161		159

				585		104		185		155

				612		105		174		154

				607		111		174		146

												11		13		16

												0.16		0.19		0.22

												0.22		0.29		0.33

												0.35		0.28		0.21

												0.73		0.76		0.76
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		159.04		219.83		107.1233

		192.85		188.43		46.33

		193.55		211.98		50.75

		189.35		196.28		32.32

		202.30		227.69		25.39

		117.77		117.77		0

		109.92		109.92		0

		111.09		86.36		0

		104.16		62.81		24.73

		158.76		94.22		65.08

		130.76		180.58		129.63

		124.32		204.13		79.81

		107.00				107.1233																																555		0		105.45

		1900.87		1900.00		668.2866																																555		555		105.45

																																						555		0		105.45

		166.50		96.35		142.83																																555		0		105.45

		105.45		75.57		167.34																				104.5		103.19										555		555		105.45

		105.45		98.24		167.57																				104.5		80.94										555		0		118.4443

		95.00		86.9		169.49																				104.5		105.22										555		0		122.0186

		95.00		103.91		153.20																				104.5		93.08										500		555		109.5586

		101.39		100.13		147.35																				90.2414		111.29										500		0		95

		101.24		111.46		129.21																				116.8943		107.24						2		2017.00		500		0		95

		95.00		119.02		96.74																				120.4686		119.38								1297		500		555		95

		84.36		105.8		67.79																				118.8		127.47								2097		500		0		94.8371

		95.00		100.13		55.55																				118.8		113.31								5411.00		6385		0		160.95

		88.73		107.69		28.95																				118.8		107.24												555		160.95

		84.36		105.8		140.57																				108.5957		115.33								4788.75				0		160.95

																										86.4		113.31												0		160.95

		1217.48		1211.00		1466.59																				1297		1297												121.8571		160.95

																																								433.1429		178.2757

		123.96		129.87		159.88																																		0		183.0414

		139.46		146.11		195.42																																		2.7143		164.4114

		118.80		124.46		215.46																																		552.2857		145

		185.94		194.81		256.16																																		0		145

		242.76		254.33		229.72																																		14.7143		145

		206.60		216.45		113.19																																		485.2857		144.62

		180.78		189.40		82.62																						0.16		0.19		0.22		0.57		0.19				0		155.4

		232.43		243.51		82.63																						0.22		0.29		0.33		0.84		0.28				500		155.4

		206.60		216.45		28.40																						0.35		0.28		0.21		0.84		0.28				0		155.4

		144.62		151.52		0.00																														0.75				0		155.4

		170.45		178.57		33.58																																		500		155.4

		144.62		151.52		25.82																																		0		125.08

						159.88																																		0		116.74

		2097.02		2197.00		1582.78																																		500		106.03

																										0.256022409														0		140

																																								5.4286		140

																																								494.5714		140

																																								0		140.38

																																								6385		4852.4371

														0.15		0.18		0.22

														0.31		0.29		0.28

														0.27		0.26		0.23

														0.73		0.73		0.73





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		0.0		96.0		94.7		50.7		132.0		131.3		181.9		210.0		217.1				0.00		50.65		181.9		232.54				96.0		132.0		210.0		438.0				94.7		131.3		217.1		443.2

		2		1.3		100.0		85.5		51.3		159.9		147.8		174.8		182.1		224.9				1.26		51.31		174.8		227.32				100.0		159.9		182.1		442.0				85.5		147.8		224.9		458.1

		3		15.8		102.0		96.6		63.5		174.0		131.3		131.9		168.0		240.4				15.80		63.48		131.9		211.20				102.0		174.0		168.0		444.0				96.6		131.3		240.4		468.3

		4		21.2		102.0		85.5		106.1		174.0		197.0		59.5		168.0		193.9				21.21		106.14		59.5		186.86				102.0		174.0		168.0		444.0				85.5		197.0		193.9		476.3

		5		37.8		102.0		102.2		83.1		174.0		229.9		33.6		168.0		201.6				37.76		83.13		33.6		154.52				102.0		174.0		168.0		444.0				102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.6		106.6		98.5		27.3		219.8		218.9		0.0		139.9		116.3				37.59		27.28		0.0		64.87				106.6		219.8		139.9		466.2				98.5		218.9		116.3		433.7

		7		45.7		96.0		109.6		28.2		198.0		213.4		23.5		126.0		85.3				45.70		28.15		23.5		97.38				96.0		198.0		126.0		420.0				109.6		213.4		85.3		408.3

		8		32.1		96.0		115.2		12.7		198.0		210.7		64.2		126.0		85.3				32.10		12.72		64.2		109.04				96.0		198.0		126.0		420.0				115.2		210.7		85.3		411.2

		9		12.9		96.0		104.0		0.0		198.0		198.0		104.9		126.0		62.0				12.93		0.00		104.9		117.84				96.0		198.0		126.0		420.0				104.0		198.0		62.0		364.1

		10		4.9		99.4		98.5		0.0		184.2		158.7		168.9		150.1		93.1				4.91		0.00		168.9		173.78				99.4		184.2		150.1		433.8				98.5		158.7		93.1		350.2

		11		5.9		102.0		105.9		25.5		174.0		169.7		225.9		168.0		178.4				5.90		25.53		225.9		257.32				102.0		174.0		168.0		444.0				105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.0		102.0		104.0		29.9		174.0		153.2		215.5		168.0		201.6				2.02		29.88		215.5		247.42				102.0		174.0		168.0		444.0				104.0		153.2		201.6		458.9

				217.2		1200.0		1200.0		478.3		2160.0		2160.0		1384.6		1900.0		1900.0

																																										запас		пр-во		сбыт

																																										232.54		438.0		443.2

																																										227.32		442.0		458.1

																																										211.20		444.0		468.3

																																										186.86		444.0		476.3

																																										154.52		444.0		533.7

																																										64.87		466.2		433.7

																																										97.38		420.0		408.3

																																										109.04		420.0		411.2

																																										117.84		420.0		364.1

																																										173.78		433.8		350.2

																																										257.32		444.0		453.9

																																										247.42		444.0		458.9

																																										2080.09		5260.0		5260.0

																														0.3954581317								0.1003326996		затраты, связянные с необходимостью запасов

																														0.3213738686

																														6924

																														27696

																														86180.28

																														0.0803434672

																														0.08

																																		5390





		





		





		





		





		





		





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		2.5		99.7		94.7		0.0		137.1		131.3		273.6		218.1		217.1				99.68		137.06		218.1		454.79

		2		7.5		97.8		85.5		5.7		164.7		147.8		274.5		175.3		224.9				97.76		164.71		175.3		437.77

		3		19.8		105.6		96.6		22.7		217.8		131.3		224.9		138.6		240.4				105.60		217.80		138.6		462.00

		4		28.8		97.8		85.5		109.1		201.6		197.0		123.1		128.3		193.9				97.76		201.63		128.3		427.70

		5		41.1		99.0		102.2		113.7		189.0		229.9		57.6		144.1		201.6				98.97		189.03		144.1		432.06

		6		37.9		96.0		98.5		72.9		198.0		218.9		0.0		126.0		116.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		7		35.5		96.0		109.6		52.0		198.0		213.4		9.7		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		8		21.9		96.0		115.2		36.6		198.0		229.9		50.4		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		9		2.7		103.8		104.0		4.7		214.2		218.9		91.1		136.3		62.0				103.84		214.18		136.3		454.31

		10		2.5		99.8		98.5		0.0		158.7		158.7		165.3		183.3		93.1				99.82		158.71		183.3		441.82

		11		3.9		102.0		105.9		0.0		174.0		169.7		255.5		168.0		178.4				102.00		174.00		168.0		444.00

		12		0.0		106.6		104.0		4.4		148.9		153.2		245.2		230.1		201.6				106.56		148.88		230.1		485.54

				204.0		1200.0		1200.0		421.9		2200.0		2200.0		1770.9		1900.0		1900.0

																																				2.5		0.0		273.6		276.2

																																				7.5		5.7		274.5		287.7

																																				19.8		22.7		224.9		267.4

																																				28.8		109.1		123.1		261.1

																																				41.1		113.7		57.6		212.4

																																				37.9		72.9		0.0		110.8

																																				35.5		52.0		9.7		97.1

																																				21.9		36.6		50.4		108.8

																																				2.7		4.7		91.1		98.5

																																				2.5		0.0		165.3		167.8

																																				3.9		0.0		255.5		259.4

				1		2		3		4		5		6		7		8		9																0.0		4.4		245.2		249.5

		1		0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83																94.7		131.3		217.1		443.2

		2		0.52		96.00		74.88		78.95		132.00		146.31		109.09		210.00		188.43																85.5		147.8		224.9		458.1

		3		21.64		96.00		97.35		64.64		132.00		124.63		130.66		210.00		211.98																96.6		131.3		240.4		468.3

		4		20.29		96.00		86.12		72.01		198.00		195.07		128.68		126.00		196.28																85.5		197.0		193.9		476.3

		5		30.17		110.77		102.96		74.94		202.99		254.68		58.40		169.29		227.69																102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.98		96.00		99.22		23.25		198.00		216.75		0.00		126.00		117.77																98.5		218.9		116.3		433.7

		7		34.76		96.00		110.45		4.50		198.00		189.66		8.23		126.00		109.92																109.6		213.4		85.3		408.3

		8		20.31		112.00		117.94		12.84		231.00		243.84		24.31		147.00		86.36																115.2		229.9		85.3		430.3

		9		14.37		105.09		104.84		0.00		216.75		216.75		84.95		137.93		62.81																104.0		218.9		62.0		385.0

		10		14.62		96.00		99.22		0.00		195.85		151.72		160.07		128.74		94.21																98.5		158.7		93.1		350.2

		11		11.40		98.15		106.71		44.13		189.41		178.82		194.60		141.03		180.58																105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.84		102.00		104.84		54.72		174.00		151.72		155.05		168.00		204.13																104.0		153.2		201.6		458.9

				0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83
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Лист1

				Нефть		Бензин		ДТ		Мазут		Бензин		ДТ		Мазут						Бензин		ДТ		Мазут				Бензин		ДТ		Мазут						0

		1		700		117		163		231		0.1671		0.2329		0.3300		0.73				51		24		28		103.0000		94.74		131.34		217.14		219.83		231.0000		13.8571

		2		700		117		195		208		0.1671		0.2786		0.2971		0.7428571429				46		27		29		102.0000		85.45		147.76		224.90		188.43		208.0000		-3.0408

		3		650		109		149		209		0.1677		0.2292		0.3215		0.7184615385				52		24		31		107.0000		96.59		131.34		240.41		211.98		209.0000		-34.4490

		4		619		103		158		117		0.1664		0.2553		0.1890		0.6106623586				46		36		25		107.0000		85.45		197.01		193.88		196.28		117.0000		-111.3265

		5		689		113		198		177		0.1640		0.2874		0.2569		0.7082728592				55		42		26		123.0000		102.17		229.85		201.63		227.69		177.0000		-135.9592

		6		634		95		183		140		0.1498		0.2886		0.2208		0.6593059937				53		40		15		108.0000		98.45		218.91		116.33		117.77		140.0000		-112.2857

		7		620		109		179		143		0.1758		0.2887		0.2306		0.6951612903				59		39		11		109.0000		109.60		213.43		85.31		109.92		143.0000		-54.5918

		8		680		119		191		179		0.1750		0.2809		0.2632		0.7191176471				62		42		11		99.0000		115.17		229.85		85.31		86.36		179.0000		39.1020

		9		550		95		171		159		0.1727		0.3109		0.2891		0.7727272727				56		40		8		104.0000		104.02		218.91		62.04		62.81		159.0000		136.0612

		10		585		104		185		165		0.1778		0.3162		0.2821		0.7760683761				53		29		12		94.0000		98.45		158.71		93.06		94.21		165.0000		208.0000

		11		612		105		174		154		0.1716		0.2843		0.2516		0.7075163399				57		31		23		111.0000		105.88		169.65		178.37		180.58		154.0000		183.6327

		12		607		111		174		146		0.1829		0.2867		0.2405		0.7100494234				56		28		26		110.0000		104.02		153.23		201.63		204.13		146.0000		128.0000

												0.1700		0.2700		0.2500		0.6900				646		402		245		1293.0000		1200.0000		2200.0000		1900.0000		1899.99

				5300		1200		2200		1900																				100		183.3333333		158.3333333

																						646

																				Объемы производства

																																								Затраты на хранение

																																								Бензин		0.0325180723		0.03125

																																								ДТ

				Спрос в тыс.тонн																																				Мазут		0.0336134454

				700		117		163		231										Скорректированный спрос

				700		117		195		208

				650		109		149		209

				619		103		158		117

				689		113		198		177

				634		95		170		140

				620		109		179		143

				680		119		191		179

				550		95		161		159

				585		104		185		155

				612		105		174		154

				607		111		174		146

												11		13		16

												0.16		0.19		0.22

												0.22		0.29		0.33

												0.35		0.28		0.21

												0.73		0.76		0.76
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		159.04		219.83		107.1233

		192.85		188.43		46.33

		193.55		211.98		50.75

		189.35		196.28		32.32

		202.30		227.69		25.39

		117.77		117.77		0

		109.92		109.92		0

		111.09		86.36		0

		104.16		62.81		24.73

		158.76		94.22		65.08

		130.76		180.58		129.63

		124.32		204.13		79.81

		107.00				107.1233																																555		0		105.45

		1900.87		1900.00		668.2866																																555		555		105.45

																																						555		0		105.45

		166.50		96.35		142.83																																555		0		105.45

		105.45		75.57		167.34																				104.5		103.19										555		555		105.45

		105.45		98.24		167.57																				104.5		80.94										555		0		118.4443

		95.00		86.9		169.49																				104.5		105.22										555		0		122.0186

		95.00		103.91		153.20																				104.5		93.08										500		555		109.5586

		101.39		100.13		147.35																				90.2414		111.29										500		0		95

		101.24		111.46		129.21																				116.8943		107.24						2		2017.00		500		0		95

		95.00		119.02		96.74																				120.4686		119.38								1297		500		555		95

		84.36		105.8		67.79																				118.8		127.47								2097		500		0		94.8371

		95.00		100.13		55.55																				118.8		113.31								5411.00		6385		0		160.95

		88.73		107.69		28.95																				118.8		107.24												555		160.95

		84.36		105.8		140.57																				108.5957		115.33								4788.75				0		160.95

																										86.4		113.31												0		160.95

		1217.48		1211.00		1466.59																				1297		1297												121.8571		160.95

																																								433.1429		178.2757

		123.96		129.87		159.88																																		0		183.0414

		139.46		146.11		195.42																																		2.7143		164.4114

		118.80		124.46		215.46																																		552.2857		145

		185.94		194.81		256.16																																		0		145

		242.76		254.33		229.72																																		14.7143		145

		206.60		216.45		113.19																																		485.2857		144.62

		180.78		189.40		82.62																						0.16		0.19		0.22		0.57		0.19				0		155.4

		232.43		243.51		82.63																						0.22		0.29		0.33		0.84		0.28				500		155.4

		206.60		216.45		28.40																						0.35		0.28		0.21		0.84		0.28				0		155.4

		144.62		151.52		0.00																														0.75				0		155.4

		170.45		178.57		33.58																																		500		155.4

		144.62		151.52		25.82																																		0		125.08

						159.88																																		0		116.74

		2097.02		2197.00		1582.78																																		500		106.03

																										0.256022409														0		140

																																								5.4286		140

																																								494.5714		140

																																								0		140.38

																																								6385		4852.4371

														0.15		0.18		0.22

														0.31		0.29		0.28

														0.27		0.26		0.23

														0.73		0.73		0.73





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		0.0		96.0		94.7		50.7		132.0		131.3		181.9		210.0		217.1				0.00		50.65		181.9		232.54				96.0		132.0		210.0		438.0				94.7		131.3		217.1		443.2

		2		1.3		100.0		85.5		51.3		159.9		147.8		174.8		182.1		224.9				1.26		51.31		174.8		227.32				100.0		159.9		182.1		442.0				85.5		147.8		224.9		458.1

		3		15.8		102.0		96.6		63.5		174.0		131.3		131.9		168.0		240.4				15.80		63.48		131.9		211.20				102.0		174.0		168.0		444.0				96.6		131.3		240.4		468.3

		4		21.2		102.0		85.5		106.1		174.0		197.0		59.5		168.0		193.9				21.21		106.14		59.5		186.86				102.0		174.0		168.0		444.0				85.5		197.0		193.9		476.3

		5		37.8		102.0		102.2		83.1		174.0		229.9		33.6		168.0		201.6				37.76		83.13		33.6		154.52				102.0		174.0		168.0		444.0				102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.6		106.6		98.5		27.3		219.8		218.9		0.0		139.9		116.3				37.59		27.28		0.0		64.87				106.6		219.8		139.9		466.2				98.5		218.9		116.3		433.7

		7		45.7		96.0		109.6		28.2		198.0		213.4		23.5		126.0		85.3				45.70		28.15		23.5		97.38				96.0		198.0		126.0		420.0				109.6		213.4		85.3		408.3

		8		32.1		96.0		115.2		12.7		198.0		210.7		64.2		126.0		85.3				32.10		12.72		64.2		109.04				96.0		198.0		126.0		420.0				115.2		210.7		85.3		411.2

		9		12.9		96.0		104.0		0.0		198.0		198.0		104.9		126.0		62.0				12.93		0.00		104.9		117.84				96.0		198.0		126.0		420.0				104.0		198.0		62.0		364.1

		10		4.9		99.4		98.5		0.0		184.2		158.7		168.9		150.1		93.1				4.91		0.00		168.9		173.78				99.4		184.2		150.1		433.8				98.5		158.7		93.1		350.2

		11		5.9		102.0		105.9		25.5		174.0		169.7		225.9		168.0		178.4				5.90		25.53		225.9		257.32				102.0		174.0		168.0		444.0				105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.0		102.0		104.0		29.9		174.0		153.2		215.5		168.0		201.6				2.02		29.88		215.5		247.42				102.0		174.0		168.0		444.0				104.0		153.2		201.6		458.9

				217.2		1200.0		1200.0		478.3		2160.0		2160.0		1384.6		1900.0		1900.0

																																										запас		пр-во		сбыт

																																										232.54		438.0		443.2

																																										227.32		442.0		458.1

																																										211.20		444.0		468.3

																																										186.86		444.0		476.3

																																										154.52		444.0		533.7

																																										64.87		466.2		433.7

																																										97.38		420.0		408.3

																																										109.04		420.0		411.2

																																										117.84		420.0		364.1

																																										173.78		433.8		350.2

																																										257.32		444.0		453.9

																																										247.42		444.0		458.9

																																										2080.09		5260.0		5260.0

																														0.3954581317								0.1003326996		затраты, связянные с необходимостью запасов

																														0.3213738686

																														6924

																														27696

																														86180.28

																														0.0803434672

																														0.08

																																		5390





		





		





		





		





		





		





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		2.5		99.7		94.7		0.0		137.1		131.3		273.6		218.1		217.1				99.68		137.06		218.1		454.79

		2		7.5		97.8		85.5		5.7		164.7		147.8		274.5		175.3		224.9				97.76		164.71		175.3		437.77

		3		19.8		105.6		96.6		22.7		217.8		131.3		224.9		138.6		240.4				105.60		217.80		138.6		462.00

		4		28.8		97.8		85.5		109.1		201.6		197.0		123.1		128.3		193.9				97.76		201.63		128.3		427.70

		5		41.1		99.0		102.2		113.7		189.0		229.9		57.6		144.1		201.6				98.97		189.03		144.1		432.06

		6		37.9		96.0		98.5		72.9		198.0		218.9		0.0		126.0		116.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		7		35.5		96.0		109.6		52.0		198.0		213.4		9.7		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		8		21.9		96.0		115.2		36.6		198.0		229.9		50.4		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		9		2.7		103.8		104.0		4.7		214.2		218.9		91.1		136.3		62.0				103.84		214.18		136.3		454.31

		10		2.5		99.8		98.5		0.0		158.7		158.7		165.3		183.3		93.1				99.82		158.71		183.3		441.82

		11		3.9		102.0		105.9		0.0		174.0		169.7		255.5		168.0		178.4				102.00		174.00		168.0		444.00

		12		0.0		106.6		104.0		4.4		148.9		153.2		245.2		230.1		201.6				106.56		148.88		230.1		485.54

				204.0		1200.0		1200.0		421.9		2200.0		2200.0		1770.9		1900.0		1900.0

																																				2.5		0.0		273.6		276.2

																																				7.5		5.7		274.5		287.7

																																				19.8		22.7		224.9		267.4

																																				28.8		109.1		123.1		261.1

																																				41.1		113.7		57.6		212.4

																																				37.9		72.9		0.0		110.8

																																				35.5		52.0		9.7		97.1

																																				21.9		36.6		50.4		108.8

																																				2.7		4.7		91.1		98.5

																																				2.5		0.0		165.3		167.8

																																				3.9		0.0		255.5		259.4

				1		2		3		4		5		6		7		8		9																0.0		4.4		245.2		249.5

		1		0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83																94.7		131.3		217.1		443.2

		2		0.52		96.00		74.88		78.95		132.00		146.31		109.09		210.00		188.43																85.5		147.8		224.9		458.1

		3		21.64		96.00		97.35		64.64		132.00		124.63		130.66		210.00		211.98																96.6		131.3		240.4		468.3

		4		20.29		96.00		86.12		72.01		198.00		195.07		128.68		126.00		196.28																85.5		197.0		193.9		476.3

		5		30.17		110.77		102.96		74.94		202.99		254.68		58.40		169.29		227.69																102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.98		96.00		99.22		23.25		198.00		216.75		0.00		126.00		117.77																98.5		218.9		116.3		433.7

		7		34.76		96.00		110.45		4.50		198.00		189.66		8.23		126.00		109.92																109.6		213.4		85.3		408.3

		8		20.31		112.00		117.94		12.84		231.00		243.84		24.31		147.00		86.36																115.2		229.9		85.3		430.3

		9		14.37		105.09		104.84		0.00		216.75		216.75		84.95		137.93		62.81																104.0		218.9		62.0		385.0

		10		14.62		96.00		99.22		0.00		195.85		151.72		160.07		128.74		94.21																98.5		158.7		93.1		350.2

		11		11.40		98.15		106.71		44.13		189.41		178.82		194.60		141.03		180.58																105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.84		102.00		104.84		54.72		174.00		151.72		155.05		168.00		204.13																104.0		153.2		201.6		458.9

				0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83
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Лист1

				Нефть		Бензин		ДТ		Мазут		Бензин		ДТ		Мазут						Бензин		ДТ		Мазут				Бензин		ДТ		Мазут						0

		1		700		117		163		231		0.1671		0.2329		0.3300		0.73				51		24		28		103.0000		94.74		131.34		217.14		219.83		231.0000		13.8571

		2		700		117		195		208		0.1671		0.2786		0.2971		0.7428571429				46		27		29		102.0000		85.45		147.76		224.90		188.43		208.0000		-3.0408

		3		650		109		149		209		0.1677		0.2292		0.3215		0.7184615385				52		24		31		107.0000		96.59		131.34		240.41		211.98		209.0000		-34.4490

		4		619		103		158		117		0.1664		0.2553		0.1890		0.6106623586				46		36		25		107.0000		85.45		197.01		193.88		196.28		117.0000		-111.3265

		5		689		113		198		177		0.1640		0.2874		0.2569		0.7082728592				55		42		26		123.0000		102.17		229.85		201.63		227.69		177.0000		-135.9592

		6		634		95		183		140		0.1498		0.2886		0.2208		0.6593059937				53		40		15		108.0000		98.45		218.91		116.33		117.77		140.0000		-112.2857

		7		620		109		179		143		0.1758		0.2887		0.2306		0.6951612903				59		39		11		109.0000		109.60		213.43		85.31		109.92		143.0000		-54.5918

		8		680		119		191		179		0.1750		0.2809		0.2632		0.7191176471				62		42		11		99.0000		115.17		229.85		85.31		86.36		179.0000		39.1020

		9		550		95		171		159		0.1727		0.3109		0.2891		0.7727272727				56		40		8		104.0000		104.02		218.91		62.04		62.81		159.0000		136.0612

		10		585		104		185		165		0.1778		0.3162		0.2821		0.7760683761				53		29		12		94.0000		98.45		158.71		93.06		94.21		165.0000		208.0000

		11		612		105		174		154		0.1716		0.2843		0.2516		0.7075163399				57		31		23		111.0000		105.88		169.65		178.37		180.58		154.0000		183.6327

		12		607		111		174		146		0.1829		0.2867		0.2405		0.7100494234				56		28		26		110.0000		104.02		153.23		201.63		204.13		146.0000		128.0000

												0.1700		0.2700		0.2500		0.6900				646		402		245		1293.0000		1200.0000		2200.0000		1900.0000		1899.99

				5300		1200		2200		1900																				100		183.3333333		158.3333333

																						646

																				Объемы производства

																																								Затраты на хранение

																																								Бензин		0.0325180723		0.03125

																																								ДТ

				Спрос в тыс.тонн																																				Мазут		0.0336134454

				700		117		163		231										Скорректированный спрос

				700		117		195		208

				650		109		149		209

				619		103		158		117

				689		113		198		177

				634		95		170		140

				620		109		179		143

				680		119		191		179

				550		95		161		159

				585		104		185		155

				612		105		174		154

				607		111		174		146

												11		13		16

												0.16		0.19		0.22

												0.22		0.29		0.33

												0.35		0.28		0.21

												0.73		0.76		0.76
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Лист5

		





Лист3

		





		





		159.04		219.83		107.1233

		192.85		188.43		46.33

		193.55		211.98		50.75

		189.35		196.28		32.32

		202.30		227.69		25.39

		117.77		117.77		0

		109.92		109.92		0

		111.09		86.36		0

		104.16		62.81		24.73

		158.76		94.22		65.08

		130.76		180.58		129.63

		124.32		204.13		79.81

		107.00				107.1233																																555		0		105.45

		1900.87		1900.00		668.2866																																555		555		105.45

																																						555		0		105.45

		166.50		96.35		142.83																																555		0		105.45

		105.45		75.57		167.34																				104.5		103.19										555		555		105.45

		105.45		98.24		167.57																				104.5		80.94										555		0		118.4443

		95.00		86.9		169.49																				104.5		105.22										555		0		122.0186

		95.00		103.91		153.20																				104.5		93.08										500		555		109.5586

		101.39		100.13		147.35																				90.2414		111.29										500		0		95

		101.24		111.46		129.21																				116.8943		107.24						2		2017.00		500		0		95

		95.00		119.02		96.74																				120.4686		119.38								1297		500		555		95

		84.36		105.8		67.79																				118.8		127.47								2097		500		0		94.8371

		95.00		100.13		55.55																				118.8		113.31								5411.00		6385		0		160.95

		88.73		107.69		28.95																				118.8		107.24												555		160.95

		84.36		105.8		140.57																				108.5957		115.33								4788.75				0		160.95

																										86.4		113.31												0		160.95

		1217.48		1211.00		1466.59																				1297		1297												121.8571		160.95

																																								433.1429		178.2757

		123.96		129.87		159.88																																		0		183.0414

		139.46		146.11		195.42																																		2.7143		164.4114

		118.80		124.46		215.46																																		552.2857		145

		185.94		194.81		256.16																																		0		145

		242.76		254.33		229.72																																		14.7143		145

		206.60		216.45		113.19																																		485.2857		144.62

		180.78		189.40		82.62																						0.16		0.19		0.22		0.57		0.19				0		155.4

		232.43		243.51		82.63																						0.22		0.29		0.33		0.84		0.28				500		155.4

		206.60		216.45		28.40																						0.35		0.28		0.21		0.84		0.28				0		155.4

		144.62		151.52		0.00																														0.75				0		155.4

		170.45		178.57		33.58																																		500		155.4

		144.62		151.52		25.82																																		0		125.08

						159.88																																		0		116.74

		2097.02		2197.00		1582.78																																		500		106.03

																										0.256022409														0		140

																																								5.4286		140

																																								494.5714		140

																																								0		140.38

																																								6385		4852.4371

														0.15		0.18		0.22

														0.31		0.29		0.28

														0.27		0.26		0.23

														0.73		0.73		0.73





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		0.0		96.0		94.7		50.7		132.0		131.3		181.9		210.0		217.1				0.00		50.65		181.9		232.54				96.0		132.0		210.0		438.0				94.7		131.3		217.1		443.2

		2		1.3		100.0		85.5		51.3		159.9		147.8		174.8		182.1		224.9				1.26		51.31		174.8		227.32				100.0		159.9		182.1		442.0				85.5		147.8		224.9		458.1

		3		15.8		102.0		96.6		63.5		174.0		131.3		131.9		168.0		240.4				15.80		63.48		131.9		211.20				102.0		174.0		168.0		444.0				96.6		131.3		240.4		468.3

		4		21.2		102.0		85.5		106.1		174.0		197.0		59.5		168.0		193.9				21.21		106.14		59.5		186.86				102.0		174.0		168.0		444.0				85.5		197.0		193.9		476.3

		5		37.8		102.0		102.2		83.1		174.0		229.9		33.6		168.0		201.6				37.76		83.13		33.6		154.52				102.0		174.0		168.0		444.0				102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.6		106.6		98.5		27.3		219.8		218.9		0.0		139.9		116.3				37.59		27.28		0.0		64.87				106.6		219.8		139.9		466.2				98.5		218.9		116.3		433.7

		7		45.7		96.0		109.6		28.2		198.0		213.4		23.5		126.0		85.3				45.70		28.15		23.5		97.38				96.0		198.0		126.0		420.0				109.6		213.4		85.3		408.3

		8		32.1		96.0		115.2		12.7		198.0		210.7		64.2		126.0		85.3				32.10		12.72		64.2		109.04				96.0		198.0		126.0		420.0				115.2		210.7		85.3		411.2

		9		12.9		96.0		104.0		0.0		198.0		198.0		104.9		126.0		62.0				12.93		0.00		104.9		117.84				96.0		198.0		126.0		420.0				104.0		198.0		62.0		364.1

		10		4.9		99.4		98.5		0.0		184.2		158.7		168.9		150.1		93.1				4.91		0.00		168.9		173.78				99.4		184.2		150.1		433.8				98.5		158.7		93.1		350.2

		11		5.9		102.0		105.9		25.5		174.0		169.7		225.9		168.0		178.4				5.90		25.53		225.9		257.32				102.0		174.0		168.0		444.0				105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.0		102.0		104.0		29.9		174.0		153.2		215.5		168.0		201.6				2.02		29.88		215.5		247.42				102.0		174.0		168.0		444.0				104.0		153.2		201.6		458.9

				217.2		1200.0		1200.0		478.3		2160.0		2160.0		1384.6		1900.0		1900.0

																																										запас		пр-во		сбыт

																																										232.54		438.0		443.2

																																										227.32		442.0		458.1

																																										211.20		444.0		468.3

																																										186.86		444.0		476.3

																																										154.52		444.0		533.7

																																										64.87		466.2		433.7

																																										97.38		420.0		408.3

																																										109.04		420.0		411.2

																																										117.84		420.0		364.1

																																										173.78		433.8		350.2

																																										257.32		444.0		453.9

																																										247.42		444.0		458.9

																																										2080.09		5260.0		5260.0

																														0.3954581317								0.1003326996		затраты, связянные с необходимостью запасов

																														0.3213738686

																														6924

																														27696

																														86180.28

																														0.0803434672

																														0.08

																																		5390





		





		





		





		





		





		





		





		





		





		





				1		2		3		4		5		6		7		8		9		0		1		2

				запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт		запас		пр-во		сбыт

		1		2.5		99.7		94.7		0.0		137.1		131.3		273.6		218.1		217.1				99.68		137.06		218.1		454.79

		2		7.5		97.8		85.5		5.7		164.7		147.8		274.5		175.3		224.9				97.76		164.71		175.3		437.77

		3		19.8		105.6		96.6		22.7		217.8		131.3		224.9		138.6		240.4				105.60		217.80		138.6		462.00

		4		28.8		97.8		85.5		109.1		201.6		197.0		123.1		128.3		193.9				97.76		201.63		128.3		427.70

		5		41.1		99.0		102.2		113.7		189.0		229.9		57.6		144.1		201.6				98.97		189.03		144.1		432.06

		6		37.9		96.0		98.5		72.9		198.0		218.9		0.0		126.0		116.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		7		35.5		96.0		109.6		52.0		198.0		213.4		9.7		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		8		21.9		96.0		115.2		36.6		198.0		229.9		50.4		126.0		85.3				96.00		198.00		126.0		420.00

		9		2.7		103.8		104.0		4.7		214.2		218.9		91.1		136.3		62.0				103.84		214.18		136.3		454.31

		10		2.5		99.8		98.5		0.0		158.7		158.7		165.3		183.3		93.1				99.82		158.71		183.3		441.82

		11		3.9		102.0		105.9		0.0		174.0		169.7		255.5		168.0		178.4				102.00		174.00		168.0		444.00

		12		0.0		106.6		104.0		4.4		148.9		153.2		245.2		230.1		201.6				106.56		148.88		230.1		485.54

				204.0		1200.0		1200.0		421.9		2200.0		2200.0		1770.9		1900.0		1900.0

																																				2.5		0.0		273.6		276.2

																																				7.5		5.7		274.5		287.7

																																				19.8		22.7		224.9		267.4

																																				28.8		109.1		123.1		261.1

																																				41.1		113.7		57.6		212.4

																																				37.9		72.9		0.0		110.8

																																				35.5		52.0		9.7		97.1

																																				21.9		36.6		50.4		108.8

																																				2.7		4.7		91.1		98.5

																																				2.5		0.0		165.3		167.8

																																				3.9		0.0		255.5		259.4

				1		2		3		4		5		6		7		8		9																0.0		4.4		245.2		249.5

		1		0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83																94.7		131.3		217.1		443.2

		2		0.52		96.00		74.88		78.95		132.00		146.31		109.09		210.00		188.43																85.5		147.8		224.9		458.1

		3		21.64		96.00		97.35		64.64		132.00		124.63		130.66		210.00		211.98																96.6		131.3		240.4		468.3

		4		20.29		96.00		86.12		72.01		198.00		195.07		128.68		126.00		196.28																85.5		197.0		193.9		476.3

		5		30.17		110.77		102.96		74.94		202.99		254.68		58.40		169.29		227.69																102.2		229.9		201.6		533.7

		6		37.98		96.00		99.22		23.25		198.00		216.75		0.00		126.00		117.77																98.5		218.9		116.3		433.7

		7		34.76		96.00		110.45		4.50		198.00		189.66		8.23		126.00		109.92																109.6		213.4		85.3		408.3

		8		20.31		112.00		117.94		12.84		231.00		243.84		24.31		147.00		86.36																115.2		229.9		85.3		430.3

		9		14.37		105.09		104.84		0.00		216.75		216.75		84.95		137.93		62.81																104.0		218.9		62.0		385.0

		10		14.62		96.00		99.22		0.00		195.85		151.72		160.07		128.74		94.21																98.5		158.7		93.1		350.2

		11		11.40		98.15		106.71		44.13		189.41		178.82		194.60		141.03		180.58																105.9		169.7		178.4		453.9

		12		2.84		102.00		104.84		54.72		174.00		151.72		155.05		168.00		204.13																104.0		153.2		201.6		458.9

				0.00		96.00		95.48		77.00		132.00		130.05		118.92		210.00		219.83





		





		





		





		





		





		





		






