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В статье представлена математическая модель выбора варианта доставки груза транспортно-
экспедиторскими компаниями с использованием метода Монте-Карло. Объектом исследования явля-
ется транспортно-экспедиторские компании, которые в соответствии с договором о транспортном 
экспедировании обосновывают лучший вариант доставки груза. С помощью разработанного алгорит-
ма производится выбор оптимального варианта доставки груза, которым является вариант с мини-
мальными затратами и временем доставки до грузополучателя.
Ключевые слова: порт, флот, грузовладелец, алгоритм, ограничения, критерии, случайные величины, 
показатели работы системы.

The article presents a mathematical model of the choice of cargo delivery by freight forwarding companies 
using the Monte Carlo method. The object of the study is the freight forwarding companies, which in accord-
ance with the contract on freight forwarding justify the best option of delivery. With the help of the developed 
algorithm, the choice of the optimal variant of cargo delivery is made, which is an option with minimal costs 
and time of delivery to the consignee.
Keywords: port, fleet, cargo owner, algorithm, restrictions, criteria, random variables, performance of the 
system.

1. Введение

Подробное  исследование деятельности 

транспортно-экспедиторской компании позволя-

ет выделить в нейотдельные главные этапы, для 

которых характерны определенные временные 

интервалы.

Определенный вид груза является первич-

ным элементом, который исследуется в транс-

портной системе.

Каждая заявка, которой является опреде-

ленное количество какого-либо вида груза, по-

следовательно проходит все виды экспедитор-

ского обслуживания из пункта отправления в 

пункт назначения. Эти работы осуществляются в 

определенный промежуток времени и в процессе 

ее формируется большая часть показателей, ха-

рактеризующих работу ТЭК.

Математическая модель выбора опти-

мального варианта доставки груза представляет-

ся в виде соотношений, в которых связаны пере-

менные состояния и параметры системы.

Для их описания используются обозначе-

ния [1, с.97]:

Л - логическая конъюнкция

V - логическая дизъюнкция

£ - принадлежность множеству

V - квантор общности

 ̂- импликация

 ̂- двойная импликация

Ниже приводятся конкретные алгоритмы 

функционирования  системы  транспортно-

экспедиторского обслуживания в зависимости от 

режима работы.

2.  Работа системы транспортно-

экспедиторского обслуживания в режиме 

«ожидание грузового обслуживания»

Функционирование системы транспортно-

экспедиторского обслуживания в режиме работы 

«ожидание грузового обслуживания» отражено 

алгоритмом, представленным на рис.1 [1, с.97].
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Рисунок1 - Алгоритм функционирования системы транспортно-экспедиторского обслуживания в режиме работы

«ожидание грузового обслуживания» [1, с. 99]

Условные обозначения к рис. 1 [97-98]: 

номер структурного элемента, p1=1, P; 

i1 - номерзаявки; i'=1, I; 

ti1p1 - время прибытия i1 - ой заявки в p1- 

ый структурный элемент;

ji1 - номер типа i1 - ой заявки; 

tncjp - среднее время ожидания грузового 

обслуживания из-за ограниченной пропускной 

способности в p-ом структурном элементе для j - 

го типа заявки;

9'(t) - случайная величина, характеризу-

ющая отклонение от среднего значения времени 

ожидания грузового обслуживания из-за ограни- 

ченной-̂ропускной способности p-го структур-

ного элемента;

toncjp - среднее время ожидания грузового 

обслуживания из-за отсутствия подвижного со-

става или другого транспортного средства в

структурном элементе (элементе для j-го типа 

заявки);

9''(t) - случайная величина, характеризу-

ющая отклонение от среднего значения времени 

ожидания грузового обслуживания из-за отсут-

ствия транспортного средства в p-ом структур-

ном элементе для j-го типа i-ой заявки;

dpiq - приоритетный номер для i-ой заявки 

в p-ом структурном элементе для q-го варианта 

обслуживания;

qpij - вариант обслуживания i-ой заявки в 

p-ом структурном элементе для j-го варианта 

обслуживания;

ftiq - признак, равный 1, если при q-ом ва-

рианте обслуживания необходим лоцман и 0 в 

противном случае;

£iq - признак, равный 1, если при q-ом ва-

рианте обслуживания i-ая заявка нуждается в 

грузовом обслуживании и 0 в противном случае;
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rijq - признак равный 1, если при q-ом ва-

рианте обслуживания i-аязаявка по q-му вариан-

ту обслуживания нуждается в бункеровке и по-

полнении запасов и 0 в противном случае;

j - признак равный 1 если при q-ом вари-

анте обслуживания есть ограничение на про-

пускную способность в p-ом структурном эле-

менте и 0, если есть ограничения по наличию 

или вместимости грузового средства.

Функционирование системы при обслужи-

вании заявок в подмножестве Y1ip(t) в момент вре-

мени t в виде параметрического описания пред-

ставлено следующими соотношениями [1, с. 98]:

{[(y1ip(t);
y1 ip(t)£Y ip)A(t<t1 ip)̂(Biq=1)̂(dpiq=min)̂(£iq=1)̂

(riq=1)]̂[(jiqp=1)̂

-(t>t1ip+tncJp9'(t))A(tH52ip=t+t1ip+tncJp)A(Y1ip(t)\y1ip(t))]A 

A{[(i1 :=i1+1)̂(i1>I)]A[(p1 :=p1+1)̂(p1>p)]}

Из вышеприведенных соотношений сле-

дует, что если в подмножестве Y1ip(t) существует 

элемент y1ip(t)такой, что t>t1ip, то эта заявка при-

шла в подмножество Y1ip(t) [1, с.100].

В случае, если транспортным средством 

является морское или речное судно, то произво-

дится проверка (Вщ=1) [1, с.100]. При выполне-

нии условия осуществляется лоцманское обслу-

живание [1, с.100].

Затем выбирается на обслуживание заявка 

с минимальным значением dpiq и производятся

две проверки (ещ=1)и (riq=1), если они выполня-

ются, то в соответствии с вариантом обработки 

заявки проверяется (yiqp=1) [1, с.100].

Если (Yiqp=1) то производится проверка 

(̂ ф+̂ рф'̂ Хпри выполнении соотношения 

формулируется  (tHn2ip=t+t1ip+tncJpф'(t)),  далее 

управление передается оператору 15, в котором 

элемент y1ip(t) исключается из подмножества

Y1ip(t) [1, с.100].

Если Yiqp=0, то производится проверка 

(t̂ip+t™̂''̂)), при выполнении условия фор-

мируется новое значение (tHn2ip=t+t1ip+toncJpY''(t)) 

[1, с.100]. Далее управление передается 15-му 

оператору, после чего формируется новое значе-

ние (i1:=i1+1) и производится проверка (i1>I) 

[1, с.100]. При выполнении условия формируется 

значение (p̂ p̂  ̂производится проверка (p1>p), 

если условие выполняется, то первая часть работы 

моделирующего алгоритма заканчивается и управ-

ление передается 18-му оператору [1, с.100].

3.  Работа системы транспортно-

экспедиторского обслуживания с заявками, 

находящимися на погрузке в p-ом 

структурном элементе в момент t 

На рис.2 представлено функционирование 

системы при обработке заявок, находящихся на по-

грузке в p-ом структурном элементе в момент t (за-

явок, находящихся в подмножестве Y2ip(t)) [1, с.102].

Рисунок 2 - Функционирование системы при обработке заявок, находящихся в подмножестве Y2ip(t)[1, с. 102]
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Условные обозначения к рис. 2 [1, с. 101]: 

i2 - номерзаявкш2=1, I; 

p2 - номер структурного элемента; p2=1, P; 

t2ip - время пребывания i-ой заявки в p-ый 

структурный элемент;

qpiJ - вариант обслуживания i-ой заявки в 

j-го типа в p-ом структурном элементе;

diq - приоритетный номер i-ой заявки при 

q-ом варианте обслуживания;

Рогрр - среднее время погрузки j-го типа 

i-ой заявки в p-ом структурном элементе в n-ое 

транспортное средство;

nqijp - транспортное средство, выбранное 

для i-ой заявки j-го типа в p-jv структурном 

элементе в соответствии с q-м вариантом обслу-

живания;

ф'"0) - случайная величина, характеризу-

ющая отклонение от среднего значения времени 

погрузки j-го типа заявки в p-ом структурном 

элементе;

tHn2ijp - время начала погрузки i-ой заявки 

j-го типа в p-ом структурном элементе;

ton2ijp - время окончания погрузки i-ой за-

явки j-го типа в p-ом структурном элементе;

Zqijp - признак, равный 1, если в p-ом 

структурном элементе имеется перегрузочное 

средство для i-ой заявки с нормой грузовых ра-

бот в соответствии с q-ым вариантом обслужи-

вания и равный 0 в противном случае;

Wqjp - признак, равный 1, если в p-ом 

структурном элементе в соответствии с q-ым 

вариантом обслуживания для j-го типа заявки 

есть свободное место и равный 0 в противном 

случае;

rijq - признак равен 1, если при q-ом вари-

анте обслуживания будет производиться бунке-

ровка и пополнение запасов и равен 0 в против-

ном случае.

Функционирование рассматриваемой си-

стемы в виде параметрического описания пред-

ставлено следующими соотношениями [1, с.103]: 

{[(y2ip(t); _
y2ip(t)£Y2ip(t))A(t>t2ip)̂(diq=min)̂(Zqijp=1)]̂

[(t>tHn2iJp)Л(Wqip=1)Л(ZqiJp=1)]}̂{[ton2iJp:=tH“2iJp+(tПOГPJ

pф'''(t))]л[(Y2ip(t)\y2ip(t))̂Y3ip(t)/y2ip(t)]}л

л{[(i2:=i2+1)~(i2>I)]л[(p2:=p2+1)~(p2>P)]}

Если  существует  такой  элемент 

y2ip(t)£Y2ip(t), что (t>t2ip), это означает, что заявка 

прибыла в подмножество Y2ip(t) [1, с.103].

Организовывается цикл по !2для выбора diq 

с минимальным значением [1, с.103].

Если (Zqijp=1), тогда на обслуживание вы-

бирается заявка,  соответствующая условию 

(t>tHn2ijp) [1,с.103].

Выполнение  условий  (W%=1̂

(Zqijp= 1)позволяет сформировать для рассматри-

ваемой заявки ton2ijp:=tHn2ijp+(tПOгрjpф'''(t)) [1, с.103].

Далее элемент y2ip(t) исключается из под-

множества Y2ip(t) и включается в подмножество 

Y\(t) [1, с.103].

Доля управления передается оператору 30, 

в  котором  формируется  новое  значение 

(Ь:=Ь+1)и производится проверка (i2>I), при вы-

полнении условия формируется новое значение 

(p2:=p2+1) и производится проверка (p2>P), если 

условие выполняется, то вторая часть моделиру-

ющего алгоритма закончила работу и управление 

передается оператору 34 [1, с.103].

4.  Функционирование системы транс-

портно-экспедиторского обслуживания при 

обслуживании заявок, находящихся во время 

транспортировки груза из пункта отправле-

ния в пункт назначения в момент времени t 

На рис.3 представлена блок-схема функ-

ционирования системы транспортно-

экспедиторского обслуживания при обслужива-

нии заявок, находящихся во время транспорти-

ровки груза из пункта отправления в пункт 

назначения в момент времени t (заявок, находя-

щихся в подмножестве Y3ip(t)) [1, с.106].

Условные обозначение к рис. 3 [1, с. 104-105]: 

i3 - номерзаявки, i3=1,I; 

p3 - номер структурного элемента p3=1, P; 

t3ip - время пребывания i-ой заявки на об-

служивание в p-ый структурный элемент;

dpiq - приоритетный номер i-ой заявки при 

q-ом варианте обслуживания;

rijq - признак, равный 1, если i-ая заявка 

j-го типа по q-му варианту обслуживания нужда-

ется в бункеровкеи пополнении запасами и 0 - в 

противном случае;

t̂ijp- время начала транспортировки груза 

из пункта отправления в пункт назначения;

t^j- время окончания транспортировки 

груза из пункта отправления в пункт назначения;

tijp - среднее время транспортировки гру-

за;

ф2 - случайная величина, характеризую-

щая отклонение от среднего времени транспор-

тировки груза;

dc - вероятность c-го маршрута движения; 

c - номер маршрута движения, c=1,C;

Wc - признак соответствия c-му маршруту 

движения;

Wic - признак соответствия i-ой заявки c- 

му маршруту движения;
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mp - количество заявок, прибывающих в 

p-ый структурный элемент за рассматриваемый 

промежуток времени;

mcp - количество заявок, прибывающих в 

p-ый структурный элемент с c-ым номером 

маршрута движения;

X  - случайная величина равномерно рас-

пределенная на промежутке 0,1;

ct - номер маршрута движения i-й заявки. 

Функционирование системы транспортно-

экспедиторского обслуживания в подмножестве

Y3ip(t) в виде параметрического описания пред-

ставляется соотношением [1, с. 105]:

{[(y3ip(t);
y3ip(t)eY3ip(t̂(t>t3ip̂(rijq= 1 ̂ (̂t̂ ĵp̂t̂ijp+t̂ 2)]} ̂

mpS

[(di:=0r(c:=1AWc=Wic)]̂[(dc+1:=dc+

mp)лформированиеXtЛ(dt>X)Л(dt>Xt)̂]

(̂mpS :=mpS+)л(mp-1 ̂(ct:=ĉ(ct:=cm-

1)л(с:=с+1)̂(с>С)

{̂[(i3:=i3+1)̂(i3>I)r[(p3:=p3+1 ̂p3>P)]}

Из приведенных соотношений следует, 

что если в подмножестве Y3ip(t) существует эле-

мент y3ip(t) такой, что (t>t3ip), то эта заявка при-

была в подмножество Y3ip(t), после выполнения

проверки формируется (t( 

с.105].

оконч  -̂начijp̂t̂jp+t̂ 2) [1,

Рисунок 3 - Функционирования системы при обслуживании заявок, находящихся в подмножестве Y3ip(t) [1, с. 106]

Далее формируется номер маршрута дви-

жения, присваивается значение (di:=0) и (c:=1), в 

противном случае идет цикл по i[1, с.105]. В слу-

чае, если в соответствии со стандартным алго-

ритмом выполняется соотношение (Wc=Wic), то 

выполняется значение и формируется значение
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случайной величины Xt[1, с.105]. При выполне-

нии условия (d1>X), производится формирование 

значение (mpS:=mpS+1̂ (mp=mp-1) [1, с. 105]. За-

тем c присваивается новое значение [1, с. 105]. В 

случае, если соотношения (Wc=WK̂ (di>X) не 

выполняются, то формируется новое значение 

(1з:=1з+1) и  производится  проверка  (i3>I)

[1, с. 105]. Затем формируется новое значение 

p3:=p3+1, производится проверка pз>Pесли усло-

вие выполняется, 3-я часть алгоритма заканчива-

ется и уравнение передается оператору 55 

[1, с. 105-107].

5.  Функционирование системы транс-

портно-экспедиторского обслуживания в ре-

жиме работы выгрузка в p-ом структурном 

элементе

Функционирование системы транспортно-

экспедиторского обслуживания в режиме работы 

выгрузка p-ом структурном элементе представ-

лено на рис. 4 [1, с. 108].

Рисунок 4 - Функционирование системы транспортно-экспедиторского обслуживания в режиме работы выгрузка

p-ом структурном элементе[1, с. 108]

Условные обозначения к рис.4 [1, с. 107]: 

p4 - номер структурного элемента, p4=1, P; 

i4 -номерзаявки, i4=1,I; 

t4ip- время прибытия i-й заявки в p-ый 

структурный элемент;

diq- приоритетный номер i-ой заявки в q- 

ом варианте обслуживания;

Biq - признак, равный 1, если при q-ом ва-

рианте обслуживания нужен лоцман и 0 в про-

тивном случае;

tijp - среднее время выгрузки i-ой заявки 

j-го типа в p-ом структурном элементе;

ф3© - случайная величина, характеризу-

ющая отклонения от среднего времени выгрузки;

Zqijp - признак, равный 1, если в p-ом 

структурном элементе имеется перегрузочное

20



Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

средство для i-ой заявки с нормой грузовых во-

рот в соответствии с q-ым вариантом обслужи-

вания и 0 в противном случае;

t™ijp- время начала выгрузки i-ой заявки в 

p-ом структурном элементе;

t°Eijp - время окончания выгрузки i-ой за-

явки j-го типа в p-ом структурном элементе;

Wqjp - признак, равный 1, если в p-ом 

структурном элементе в соответствии с q-ым 

вариантом обслуживания для j-го типа заявки 

есть свободное место и 0 в противном случае.

Функционирование системы при транс-

портно-экспедиторском обслуживании заявок в 

подмножестве Y4ip(t) в виде параметрического 

описания в момент времени t представляется 

соотношениями [1, с.107-109]:

[(y4ip; y4lpeY4lp)Л(t>t4lp)̂(dlq̂)Л(Blq=1)Л(zqlJp=1)]

[̂(t>tнBlJp)Л(Wqlp=1)Л(tOBlJp:=tOBlJp+tlJpф3(t))]

—̂{[(i4:=i4+1 )̂(i4>I)r[[p4:=p4+1 ] ̂p4>P] }— 

сформирование выходной информации.

Из вышеприведенных соотношений сле-

дует, что если в подмножестве Y4ip(t) существует 

элемент y4lpтакой, что t>t4ip, то эта заявка прибы-

ла в подмножество Y%(t)[1, с.109].

Если (diq=0), (Biq=1) и (zqijp=1), то произво-

дится проверка (Wqip=1), если да, то формируется 

“̂ijp̂t̂ijp+tjp̂^̂ [1, с.109].

Затем  формируется  новое  значение 

(i4:=i4+1), если (i4>I), то формируется новое зна-

чение p4:=p4+1, если p4>P, то работа моделиру-

ющего алгоритма заканчивается и формируется 

выходная информация за рассматриваемый пе-

риод T[1, с.109].

6. Заключение

Практическое использование рассмотрен-

ных алгоритмов позволяет эффективно приме- 

нятьлогистический подход в обслуживании по-

требителей транспортных услуг, подразумеваю-

щий оптимальное значение суммарных издержек 

транспортных предприятий, грузоотправителей, 

грузополучателей [1, с. 136].

Важным является также то обстоятель-

ство, что транспортно-технологические схемы 

представляют собой основу логической системы 

доставки груза [2, с. 121].При этом логистика в 

ее современном состоянии и развитии не может 

существовать без информационных технологий 

[3, с 77].

Использование анализируемых схем поз-

волит транспортно-логистической компании в 

своей работе в большей степени соответствовать 

основной логистической миссии (правилу «7R»). 

Оносформулировано  так:  нужный  товар

(RightProduct)  необходимого  качества

(RightQuality)  в  необходимом  количестве 

(RightQuality) должен быть доставлен в нужное 

время (RightTime) и в нужное место (RightPlace) 

нужному потребителю (RightCustomer) с требуе-

мым уровнем затрат (RightCost) [4, с. 101]. В ре-

зультате повысится качество грузоперевозок, что 

улучшит положение компании на рынке.

Возрастет экономическая эффективность 

функционирования транспортного комплекса.
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ТРАНСПОРТИРОВКА УГЛЕВОДОРОДОВ В РОССИЙСКОЙ АРКТИКЕ 
И РАЗВИТИЕ ТАНКЕРОВ ЛЕДОВОГО ПЛАВАНИЯ

Г.П. Евдокимов, кандидат технических наук,
И.И. Костылев, доктор технических наук, профессор 
Д.В. Коняев, кандидат технических наук

В статье рассматривается дальнейшее развитие арктического шельфа как основного поставщика угле-
водородного сырья на ближнюю и среднесрочную перспективу. При этом кратко характеризуются се-
верные месторождения с указанием потенциальных возможностей добываемых продуктов. Для уда-
ленных месторождений изучаются варианты логистических направлений. Приводятся логистические 
схемы транспортировки углеводородов в Европейские и Китайские порты. Анализируется динамика 
экспорта жидких углеводородов с арктических месторождений морскими судами. Приводится стати-
стика завоза нефтепродуктов в арктические порты и портопункты. Достаточно подробно изложены 
особенности специализированного флота, использующегося для транспортировки нефтегазового кон-
денсата и природного газа. Все суда имеют повышенный ледовый класс и современное оборудование. 
Для сравнения приведены главные характеристики судов, включая не только размерения корпуса и 
ледовый класс, но и параметры пропульсивной установки. Материал статьи излагается с привязкой к 
ключевым проектам Арктической зоны РФ и хорошо иллюстрирован.
Ключевые слова: транспортировка углеводородов, логистика, шельфовые разработки, танкеры, газо-
возы, природный газ, ледовый класс.

The article discusses the further development of the Arctic shelf as the main supplier of hydrocarbons in the 
near and medium term. Thus the North oil fields were briefly characterized, indicating the potential possibili-
ties of the produced products. For remote oil fields, options for logistics directions are being studied. Logistic 
schemes of hydrocarbon transportation to European and Chinese ports are given. The dynamics of liquid hy-
drocarbons export from Arctic fields by sea vessels is analyzed. Statistics of imported oil products into the 
Arctic ports and points are given. The features of the specialized fleet used for the transportation of oil and 
gas condensate and natural gas are described in sufficient details. All vessels have a higher ice class and mod-
ern equipment. For comparison, the main characteristics of ships, including not only the size of the hull and 
the ice class, but also the parameters of the propulsion system. The material of the article is presented with 
reference to the key projects of the Arctic zone of the Russian Federation and is well illustrated.
Keywords: transportation of hydrocarbons, logistics, offshore development, tanker, gas carriers, natural gas, 
ice class.

Вывоз углеводородов из Арктики

Основным энергетическим сырьем, добы-

ваемым в Арктике, являются жидкие углеводо-

роды - нефть и природный газ, а также твердые 

ископаемые - уголь. Наиболее перспективным и 

освоенным в хозяйственном отношении в насто-

ящее время является Западно-Сибирский нефте-

газовый комплекс. Этот район в ближайшие 40 -

50 лет останется основным источником прироста 

добычи углеводородного сырья. Главное его бо-

гатство - запасы природного газа, нефти, газово-

го конденсата. Перспективные разработки угле-

водородов, в первую очередь, ведутся в юго-

западной части Карского моря, шельфовой зоне 

полуострова Ямал и в Обско-Тазовском районе. 

Потенциальные ресурсы полуострова Ямал в 

целом оцениваются в 16,6 трлн куб. м.[1].

На Ямале и в прилегающих акваториях 

открыты 32 газовых и нефтегазоконденсатных 

месторождения. Крупнейшими из них являются
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