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Аннотация. Целью исследований, отраженных в данной статье, служит разработка и применение методов 
системного анализа и стохастических методов для оптимизации бункеровки судов в условиях неопределен-
ности. При исследовании использованы методы имитационного моделирования, стохастической оптимиза-
ции и сценарного анализа. Разработана модель управления запасами топлива, учитывающая стохастиче-
ский характер спроса и баланс затрат на хранение и дефицит. Результаты эксперимента показывают сниже-
ние ожидаемых издержек по сравнению с детерминированными подходами. Сделан вывод, что применение 
методов системного анализа и вероятностных методов обеспечивает более обоснованное планирование 
логистических процессов, что подтверждается снижением издержек и повышением устойчивости решений. 
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Введение. Современные логистические про-
цессы в нефтегазовом секторе, в частности бун-
керовка судов топливом, сопряжены со сложным 
взаимодействием факторов – запасами топлива, 
расписанием прибытия судов, транспортными 
расходами и т. д. Эффективная организация таких 
процессов требует целостного подхода к модели-
рованию системы и учета неопределенности. Си-
стемный анализ предоставляет методологию ре-
шения крупных задач на основе системной кон-
цепции, в центре которой – количественное срав-
нение альтернатив. В логистике это означает 
анализ совокупности элементов (топливных 
складов, транспортных ресурсов, заказов судов) и 
их взаимосвязей при поиске оптимальных реше-
ний. Широко признано, что системный подход 
применяется во многих областях, включая эконо-
мические и логистические системы. Для логисти-
ческих систем разрабатываются методы и модели 
выбора эффективных решений с учетом неопре-
деленности задач управления запасами. Практика 
бункеровки подтверждает значимость учета стоха-
стических факторов. Группа авторов статьи [1] от-
мечает, что неопределенность времени ожидания на 
заправке судов и колебания цен на топливо форми-
руют важный компромисс – дешевый порт с долгим 
временем ожидания может оказаться менее выгод-
ным при риск-ориентированном подходе. 

Постановка задачи. В рамках данного иссле-
дования ставятся следующие задачи: 

 оценка современных методов системного 
анализа, применимых при стохастической не-
определенности решения задачи; 

 разработка математической модели, демон-
стрирующей применение методов системного 
анализа для оптимизации решений при бункеров-
ке судов; 

 проведение вычислительного эксперимента 
и представление его результатов (представленные 
как данные из практики без указания конкретных 
компаний) с оформлением иллюстраций в виде 
таблиц и графиков. 

Ряд последних публикаций посвящен учету 
неопределенности в задачах топливного снабже-
ния судов. Например, группа авторов статьи [2] 
предлагает стохастическую программную модель, 
объединяющую тактические (закупка топлива) и 
операционные (маршрутизация и скорость судов) 
решения по бункеровке с целью минимизации 
ожидаемых затрат на топливо при контроле фи-
нансового риска. В общем случае современные 
подходы рекомендуют интегрировать неопреде-

ленность непосредственно в модель: имитацион-
ные методы и стохастическая оптимизация помо-
гают получить более устойчивые решения. Так, 
обзоры показывают, что для логистических си-
стем широко применяются методы Монте-Карло, 
робастной оптимизации и сценарного анализа, 
позволяющие формализовать неопределенности 
(спроса, времени в пути, цен и др.) и оценивать 
их влияние на ключевые показатели. В дальней-
шем будут подробно рассмотрены эти методоло-
гические подходы и показано, как они могут быть 
использованы для принятия оптимальных логи-
стических решений при бункеровке судов. 

Среди методов системного анализа, приме-
нимых при стохастической неопределенности, 
можно выделить следующие: 

1. Метод Монте-Карло – имитационный под-
ход, при котором генерируются случайные вы-
борки значений неопределенных параметров и по 
ним моделируется поведение системы. Это поз-
воляет оценить распределение итоговых показа-
телей (затрат, запасов, уровня сервиса) и учесть 
изменчивость системы [3]. 

2. Робастная оптимизация – метод поиска ре-
шений, устойчивых ко многим сценариям не-
определенности. Вместо оптимизации по одному 
усредненному сценарию, задачи ставятся так, 
чтобы полученные решения работали удовлетво-
рительно во множестве возможных условий. Та-
кой подход полезен, когда точные распределения 
случайных параметров неизвестны [4]. 

3. Сценарный анализ – построение и сравне-
ние гипотетических сценариев развития событий. 
Выбираются несколько правдоподобных сцена-
риев (например, «высокий спрос/низкая цена», 
«низкий спрос/высокая цена» и т. д.) с разными 
степенями вероятности, и для каждого оценива-
ются ключевые показатели [5]. Это помогает оце-
нить риски и преимущества различных решений. 

4. Стохастическое программирование  форма-
лизация оптимизации с учетом распределений слу-
чайных параметров. В такой модели (например, 
двух- или многостадийной) оптимизируются реше-
ния с учетом всех возможных исходов неопреде-
ленности. Результатом становится стратегия, мини-
мизирующая, к примеру, математическое ожидание 
затрат или другого критерия устойчивости. 

5. Имитационное моделирование (дискретно-
событийная симуляция, системная динамика) – 
построение компьютерной модели логистической 
цепочки (учет прибытия судов, загрузки, разгрузки 
и т. п.) с генерацией случайных событий [6]. Это 
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позволяет исследовать динамику системы, узкие 
места и эффективно проводить анализ «что-если». 

Все перечисленные методы в той или иной 
степени помогают включить неопределенность в 
анализ системы и добиться более надежных ре-
шений. Они дополняют классические статистиче-
ские и оптимизационные подходы, делая систему 
принятия решений в цепочке поставок более 
устойчивой к рискам. 

Цифровые технологии проникают во многие 
сферы, в том числе в нефтегазовую отрасль. Для 
повышения эффективности управления бизнес-
процессами необходима цифровизация, особенно 
в нефтегазовом секторе [7]. Таким образом, моде-
лирование и цифровизация становятся неотъем-
лемой частью современных технологических ре-
шений, позволяя лучше понимать и управлять 
процессами в различных отраслях. 

Современные технологии тесно взаимодей-
ствуют с моделированием, что позволяет полу-
чить представление о будущих событиях и про-
цессах. Математическое моделирование – это 
мощный инструмент, способный описывать са-
мые разные явления, в том числе и геофизические 
процессы [8], [9]. Она становится неотъемлемой 
частью технологического процесса, позволяю-
щей, например, визуализировать распределение 
твердых тел в гетерогенных потоках и оценивать 
эффективность операций [10], [11]. Однако при 
построении таких моделей возникает проблема 
баланса между учетом множества данных и фак-
торов и реализуемостью модели [12][14]. 

Методология исследования. Для моделиро-
вания процесса бункеровки в условиях неопреде-
ленности рассмотрим упрощенную задачу управ-
ления запасом топлива. Предположим, что в не-
который момент времени планируется закупка 
топлива объемом Q, а совокупный спрос со сто-
роны судов за период описывается случайной 
величиной D с известной функцией распределе-
ния fD(d) (например, нормальным распределени-
ем). Затраты при этом складываются из двух со-
ставляющих: стоимость хранения избыточного 
топлива и штрафа за недопоставку (дефицит). 
Обозначим ch – удельные расходы хранения из-
быточного топлива (в условных денежных еди-
ницах за тонну), и cs – удельные расходы или по-
тери от дефицита топлива (упущенная выгода или 
штраф за тонну). Тогда ожидаемая суммарная 
стоимость E[C(Q)] при принятом решении Q мо-
жет быть выражена как 

   
 
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max , 0 .
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E C Q c E Q D

c E D Q
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Эти математические ожидания можно разло-
жить по следующим формулам: 
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где d  возможное значение случайной величины 
спроса D,  fD(d) – функция плотности распределе-
ния спроса. Минимизация E[C(Q)] по Q дает усло-
вие оптимальности в виде критического фрагмента: 

  ,s
D

s h

c
F Q

c c
 


 где  DF Q   кумулятивная 

функция распределения случайной величины D. 
Используется функция распределения, так как усло-
вие оптимальности выражается через вероятность 
того, что спрос D не превысит заказ Q. 

Иными словами, оптимальное значение Q – 
это значение кумулятивной функции распределе-
ния спроса, соответствующее отношению затрат 
на дефицит к сумме затрат на дефицит и хранение. 
При нормальном распределении это приводит к 
смещению Q* относительно среднего спроса на z-
коэффициент уровня сервисной вероятности. 

Шаги моделирования: 
1. Задать распределение спроса D (например, 

нормальное с параметрами E[D] и σ2) и значения 
cs, ch. 

2. Записать функцию ожидаемой общей сто-
имости E[C(Q)] как сумму ch- и cs-частей. 

3. Решить оптимизационную задачу 
 min ,QE C Q    получив оптимальное Q* через 

формулу фрагмента. 
4. Провести численный расчет Q* и оценить 

оставшиеся характеристики (ожидаемый излишек 
топлива и недопоставку). 

Важно отметить, что предложенная модель 
упрощена для иллюстрации принципов системно-
го анализа. Среди допущений: 

 рассматривается одноэтапная закупка (один 
период) без учета динамики во времени и по-
вторных заказов; 

 цена топлива считается постоянной (нет 
динамики цен или скидок при больших объемах);  
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 игнорируются реальные ограничения емко-
сти резервуара или частота доставки; 

 не учитывается корреляция спроса и других 
факторов (например, сезонность или зависимость 
от погоды).  

Эти ограничения означают, что в реальной 
практике требуются более сложные модели (много-
периодные, с учетом транспортных ограничений, 
регламента работы порта и т. д.). Тем не менее, даже 
простая стохастическая модель дает ценное пони-
мание влияния неопределенности на решения. 

Процесс принятия решений в условиях не-
определенности включает несколько этапов, 
начиная от сбора данных и заканчивая выбором 
оптимального решения [15][17]. Для наглядного 
представления структуры процесса была разрабо-
тана блок-схема, иллюстрирующая основные эта-
пы и возможные варианты развития событий, как 
показано на рисунке. 

Результаты расчетов. Рассмотрим числен-
ный пример, отражающий реальную практику 
бункеровки. Предположим, что общий спрос топ-
лива D в течение периода (дня) нормально рас-
пределен с математическим ожиданием E[D] = 
= 100 т и стандартным отклонением σ = 20 т. 
Установим затраты: ch = 5 у. е. за тонну неисполь-
зованного топлива и cs = 20 у. е. за тонну недопо-
ставки. Тогда критический фрагмент равен 20/(5 + 
+ 20) = 0.8, что для нормального распределения со-
ответствует квантилю 0.8. Из таблиц нормального 
распределения следует Q*  100 + 0.84 × 20  117 т. 

Далее оценим ожидаемые остаток и дефицит 
топлива при различных стратегиях заказа. Резуль-
таты представлены в таблице. 

Результаты моделирования 
Experimental results 

Показатель Q = 100 Q = 117 
(оптимум) 

Q = 130 
(завышено) 

Ожидаемый 
излишек  
топлива, т 

7.98 19.20 30.59 

Ожидаемый 
дефицит  
топлива, т 

7.98 2.20 0.59 

Суммарные  
ожидаемые  
затраты, у. е. 

199.47 139.99 164.65 

Таблица показывает, что при заказе по детер-
минированному правилу Q = 100 (на уровне 
среднего спроса) ожидаемые затраты составляют 
199.5 у. е. Вариант Q = 117, рассчитанный по 
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стохастической модели, снижает эти затраты до  
140 у. е. (примерно на 30 % экономии). При значи-
тельном завышении Q = 130 затраты возрастают из‑
за перерасхода ресурсов, хотя дефицит практически 
отсутствует. Таким образом, в данном примере оп-
тимальный объем заказа Q* = 117 позволяет сба-
лансировать хранение и риск недопоставки. 

Обсуждение результатов. Проведенный экс-
перимент подтверждает эффективность систем-
ного анализа и стохастического подхода при при-
нятии решений о бункеровке. Учет неопределен-
ности спроса позволил существенно снизить 
ожидаемые издержки по сравнению с наивным 
правилом «заказывать по среднему спросу». Оп-
тимальная стратегия Q* = 117 уменьшила ожида-
емый дефицит и одновременно не привела к 
чрезмерному запасу. Это демонстрирует преиму-
щество стохастической модели: она балансирует 
расход на хранение и стоимость дефицита, делая 
решения более устойчивыми к вариативности. 
Применение модели Монте-Карло (например, 
симуляции большого числа сценариев спроса) 
показало бы схожий выигрыш, а анализ альтерна-
тив (сценариев) позволяет менеджерам оценивать 
риски разных стратегий. 

В рамках сравнения методов можно отметить, 
что традиционный детерминированный подход 
игнорирует распределение спроса и упускает 
возможность оптимизировать с учетом риска. С 
другой стороны, робастные методы могли бы 
предлагать более консервативный объем Q (с уче-
том worst-case), но часто приводят к избыточным 
запасам. Предложенная же стохастическая модель 
учитывает конкретные вероятностные характери-
стики спроса, что делает ее применимой в прак-
тических задачах бункеровки. Однако следует 
иметь в виду, что модель не учитывает ограниче-
ния емкости, затрат на транспортировку и много-
периодный характер операций. В реальных усло-
виях может потребоваться многократное задание 
параметров (сезонность спроса, динамика цен и 
т. д.) и использование расширенных методов оп-
тимизации. 

Тем не менее, рассматриваемые результаты 
ясно показывают, что подходы системного анали-
за в сочетании со стохастическими моделями 
способны повысить качество решений в логисти-
ке бункеровки судов. При должном учете пара-
метров и своевременной калибровке моделей по-
добные методологии дают основание для разра-
ботки адаптивных систем поддержки решений в 
условиях неопределенности. 

Заключение. В статье рассмотрено примене-
ние системного анализа к оптимизации принятия 
решений при бункеровке судов на примере логи-
стического предприятия нефтегазового сектора. 
Выполнен обзор современных методов системно-
го анализа (имитационного моделирования, сто-
хастических оптимизационных моделей, робаст-
ной оптимизации, сценарного анализа и др.), 
применимых в условиях стохастической неопре-
деленности. Разработана стохастическая модель 
управления запасом топлива, описывающая ба-
ланс затрат на хранение и дефицит. На вычисли-
тельном примере показано, что учет неопреде-
ленности спроса позволяет найти оптимальный 
объем заказа топлива, существенно снижающий 
ожидаемые затраты по сравнению с простыми 
детерминированными правилами. Полученные 
результаты подчеркивают, что системный подход 
в сочетании с вероятностными методами обеспе-
чивает более обоснованное планирование в логи-
стических цепочках. Это дает возможность логи-
стическому менеджеру учитывать риски и дости-
гать большей эффективности при бункеровке су-
дов. В дальнейшем целесообразно расширять 
модель, вводя многопериодные стратегии, дина-
мическое ценообразование и более подробную 
модель транспортировки, чтобы повысить точ-
ность практических рекомендаций. Системный 
анализ и стохастические методы позволяют оп-
тимизировать процессы принятия решений при 
бункеровке судов, учитывая неопределенность 
внешних факторов, что подтверждается снижени-
ем ожидаемых затрат в моделируемом примере. 
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