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Рассматривается задача определения основных технических и экономических параметров системы хранения и доставки сжиженного природного газа. Предложена процедура ее сведения к задачам с известными и реализуемыми алгоритмами решения, с использованием которой может быть построена соответствующая информационно-аналитическая система  поддержки принятия решений.
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Введение

Рассматриваемая  далее задача определения основных технических и экономических параметров системы хранения и доставки сжиженного природного газа (СПГ) была поставлена в рамках проекта «Печора СПГ» в связи с необходимостью рационального выбора объема газохранилища, числа и грузовместимости газовозов при проектировании морской транспортно-технологической системы хранения и  доставки потребителям СПГ, производимого в соответствии с заданным производственным циклом. Такого рода задачи выделения подмножества оптимальных в том или ином смысле процессов из заданного множества процессов того или иного типа ставились и решались много раз ([1] и многие другие). Однако рассматриваемая далее задача представляет определенный научный интерес в связи с некоторыми  ее специфическими особенностями и практической значимостью. 

Далее будет рассмотрена математическая постановка этой задачи и предложена процедура ее сведения к задачам с известными и реализуемыми алгоритмами решения, с использованием которой может быть построена информационно-аналитическая система (ИАС), предназначенная для поддержки принятия решений по определению основных технических параметров проектируемых систем морской транспортировки СПГ. Такая ИАС может быть использована  и при формировании  аналогичных транспортных систем связанных с  непрерывным производственным процессом, когда удельная стоимость единицы объема хранилища и транспортного средства сопоставимы по стоимости, а прекращение непрерывного производства по причине переполнения хранилища и его возобновление является технически сложным и экономически ущербным. 

1. Постановка задачи 

Задана дневная производительность завода (время дискретно с тактом в один день) по производству СПГ 
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 и известно, что он работает 340 дней в году и остаток года находится на профилактике. Доставка газа к газохранилищу обеспечивается газопроводом. В связи с чем приток СПГ в газохранилище опишется  как

(1) 
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Поставка СПГ производится в трех направлениях 1,2,3 (Индия, Китай, Корея), продолжительности рейсов с учетом загрузки и выгрузки в днях в различных направлениях в отсутствие льдов 
[image: image3.wmf]57

,

55

,

41

3

2

1

=

=

=

t

t

t

 заданы. Задана также ожидаемая зависимость задержки во льдах (в числе дней) от момента отбытия загруженного газовоза d(t). График поставок СПГ потребителям должен быть ежегодно повторяемым.  Во время рейса заданное дневное количество СПГ 
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- грузовместимость газовоза) используется в качестве топлива. Заданы ограничения на возможную грузовместимость газовоза  (в тыс. м куб) 
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  и зависимость цены приобретения газовоза от его грузовместимости 
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.  Задана зависимость стоимости строительства газохранилища 
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от его емкости 
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  и сроки полной амортизации газовоза 
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 и газохранилища  
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 в годах. Задана ожидаемая цена продажи СПГ на условиях ФРАНКО газохранилище всем потребителям 
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(при условии оплаты транспортных расходов покупателям), заданные интервально трубки допустимых графиков и объемов поставки СПГ потребителям, распределение вероятности выхода из строя или  непредвиденной задержки в пути газовоза в течение года на 0,1.2,…,365 дней и ожидаемый штраф за недопоставку единицы СПГ любому из потребителей.

Необходимо определить число газовозов  
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, грузовместимость газовоза 
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,   емкость газохранилища 
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 и штатное расписание поставок 
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 такие, что при соблюдении всех заданных ограничений математическое ожидание годовой валовой прибыли проведения поставок СПГ (с учетом амортизации газохранилища и газовозов) будет максимальным.   

2. Процедура сведения задачи к решению известных задач принятия решений

Нетрудно заметить, что поставленная задача многоаспектна и не может рассматриваться как в чистом виде задача теории расписаний или иная классическая задача оптимизации, что при ее решении необходимо органично сочетать методы и инструменты различных направлений теории оптимизации. При этом любое ее упрощение и огрубление неизбежно приведет к потере ее содержательного, практического смысла.

Значительно упрощает рассматриваемую задачу требование полного вывоза произведенного СПГ к моменту начала профилактики. В частности, при заданных заказчиком параметрах в течение года производится 17x340=5780 тыс. м куб  СПГ. В связи с чем грузовместимость газовоза должна лежать в пределах от 150 до 200 тыс. м  куб и быть делителем числа 5780 тыс. м куб. Таких чисел всего 10:
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Что позволяет решить задачу для каждого из этих 10-ти значений и выбрать решение с максимальным оптимизируемым математическим ожиданием. Таким образом, задача сводится к той же задаче с фиксированной грузовместимостью газовоза. В такой задаче варьируются только объем газохранилища, число газовозов и расписание поставок. 

При каждой (из 10-ти возможных) фиксированной грузовместимости газовоза подлежит рассмотрению лишь несколько вариантов числа газовозов. Наименьшее из допустимых число газовозов нетрудно определить исходя из общего объема транспортировки СПГ, продолжительностей маршрутов до потребителей и трубок допустимых графиков поставки каждому из них. Наибольшее из подлежащих рассмотрению число газовозов можно найти путем решения значительно более простой задачи максимизации математического ожидания валовой прибыли, в которой варьирование расписания поставок может быть исключено с помощью соответствующих оценок с использованием метода ветвей и границ. В связи с чем исходная задача может быть сведена к решению с использованием ЭВМ нескольких десятков задач, в которых варьируются только объем газохранилища и расписание поставок.

С практической точки зрения вполне приемлемым можно считать варьирование объема газохранилища с шагом в 3-5 тыс. куб.  При этом естественной нижней границей объема газохранилища является грузовместимость газовоза. Верхняя граница этого объема определится тем, какие отклонения от штатного режима поставок следует считать подлежащими рассмотрению, не относящимися к числу катастрофических, форс-мажорных обстоятельств. Едва ли, к примеру, следует брать в расчет возможность выхода из строя всех газовозов. В любом случае число подлежащих рассмотрению вариантов объема газохранилища для каждого набора из объема и числа газовозов не превысит нескольких  десятков. Что позволяет говорить о практически приемлемом решении исходной задачи путем решения нескольких сотен классических задач теории расписаний, в которых варьируется только расписание поставок.

Задачи теории расписаний никак нельзя отнести к числу легко решаемых. Но в рассматриваемом случае может существенно помочь специфика задачи. Число рассматриваемых вариантов расписаний естественным образом ограничивается требованием ритмичности поставок каждому потребителю. Заведомо не удовлетворяющие требованиям потребителей по возможному многообразию графиков поставки отбрасываются. Проведенный анализ такого рода специфических особенностей задачи позволяет говорить о возможности создания рассматриваемой ИАС для случая не более трех потребителей, пригодной для использования даже на современных мини ЭВМ. Увеличение числа потребителей СПГ при этом существенно, на несколько порядков увеличивает потребное быстродействие.
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