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В статье представлен моделирующий алгоритм функционирования трамповой транспортно-технологи-
ческой системы. Математическая модель предполагает выполнение параметрического описания всех 
видов обслуживания и работы трампового флот, включая формирование входящего потока заявок ожи-
дание свободного места у причала, ожидание лоцманского обслуживания, перешвартовку, бункеровку, 
профилактический ремонт, материально-техническое обслуживание, оформление всех видов докумен-
тации, выбор маршрута движения, переход от причала до приемного буя, формирование каравана при 
ледовой проводке, укрытие от шторма, фрахтовые операции, агентирование, экспедирование груза. Ос-
новными величинами, характеризующие состояние системы в рассматриваемый промежуток времени, 
являются время прибытия заявки на данный вид обслуживания, ее тип и возможный вариант обслужи-
вания.
Ключевые слова: трамповые суда, транспортно-технологическая система, математическая модель, 
случайные величины, параметры системы.

The article presents a modeling algorithm for the operation of the Trump transport and technological system. 
The mathematical model involves the execution of a parametric description of all types of services and the 
operation of the Trump fleet, including the formation of an incoming stream of applications waiting for free 
space at the berth, waiting for the pilot 's service, redrawing, bunkering, preventive repair, logistics mainte-
nance, registration of all types of documentation, selection of the route of traffic, transition from the berth to 
the reception buoy, formation of a caravan during ice wiring, shelter from the storm, freight operations, and 
expedition. The main values characterizing the system state during the considered period of time are the time 
of arrival of the application for this type of service, its type and possible service option.
Key words: trump vessels, transport and technological system, mathematical model, random values, system 
parameters.
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Введение
Многообразие экономических связей Рос-

сии с зарубежными странами определяет схема 
транспортирования грузов по различным направ-
лениям. Особое значение за последние годы стали 
иметь трамповые перевозки грузов, что послу-
жило причиной более детального изучения дан-
ной проблемы, так как управление работой трам-
пового флота, как известно, имеет ряд особенно-
стей и требует создания специального аппарата. 
Кроме того, морской транспорт необходимо рас-
сматривать комплексно, так как провозная способ-
ность флота влияет на пропускную способность 
порта и наоборот. Влияние на управление флотом 
различных факторов повлияет на выбор методики, 
которая бы наилучшим образом решала эту про-
блему. Стремление судоходных компаний достиг-
нуть сокращения расходов, связанных с перевоз-
ками, является одним из важных факторов, влияю-
щих на работу трампового флота [1].

Изучение и анализ используемых на прак-
тике и освещенных в литературе исследований в 
области управления флотом позволяют сделать 
вывод о том, что вопрос представляет собой слож-
ную и важную проблему, решение которой тре-
бует применения имитационного моделирования 
и современных компьютерных технологий. Су-
ществующие теория и практика управления рабо-
той решает задачу приближенно, не учитывая 
влияния многих основных факторов. Таким обра-
зом, главной предпосылкой данной работы яви-
лась реальная необходимость дальнейшего совер-
шенствования управления работой трампового 
флота в судоходных компаниях.

Анализ современных методов исследова-
ния динамики сложных систем позволил сделать 
вывод, что метод статистического моделирования 
является достаточно мощным аппаратом для ис-
следования сложных систем, к которым можно 
отнести работу трампового флота.

Ниже на основании разработанного содер-
жательного описания и формализованной схемы 
представлена Экономико-математическая мо-
дель, позволяющая исследовать различные ре-
жимы работы трампового флота с целью выбора 
оптимального варианта.

1. Экономико-математическая модель ра-
боты трамповой системы

Математическая модель представлена в 
виде совокупности соотношений, которые связы-
вают переменные состояния и параметры си-
стемы [2, 3, 4].

Для описания этих состояний использу-
ются следующие обозначения:

Л - логистическая коньюнкция;
V -  логистическая дизьюнкция;
£ - принадлежность множеству;
V- квантор общности;
^  - импликация;
^  -двойнаяимпликация;
-  - отрицание.
Функционирование трамповых судов при 

грузовом обслуживании на терминале представ-
лено ниже. Вначале моделируется процесс ожида-
ния грузового обслуживания, переход судна к 
причалу, стивидорные работы[5].

Элемент подмножества Y 1r (t) обознача-
ется y ip (t) Условные обозначения, принятые в 
подсистемы:

р - номер порта, 1, Р ; 
i - номер заявки, i= 1 ,/ ; 
t ip1 - время поступления I-ой заявки в под-

множество Y1p (t) в р-ом структурном элементе;

I]'- средняя длина судна j-ro типа;
Znp(t) - свободная д л и ш п -го  причала в р-ом 

порту В момент временит;
Bt -приоритетный номер I-ro судна; 
dt - признак равный 1, если согласно q-ому 

маршруту движения ожидается погрузка и о, если 
выгрузка;

Mp4(t) - количество ч-ого рода груза, нахо-
дящегося в р-оипорту в момент времени t;

Счу - среднее количество ч-ого рода груза, 
перевозимого в j -ом типе судна;

-ript ч - среднее время погрузки ч-го рода 
груза в р-ом порту ra j-ый тип судна;

уг^)-случайная величина, характеризую-
щая отклонение от среднего времени погрузки;

&Рч- среднее время выгрузки ч-ого рода 
груза из j-oro типа судна в р-ом порту;

ynr(t) - случайная величина, характеризую-
щая отклонение от среднего значения выгрузки;

£фкпогр - время окончания погрузки i-oro 
судна в р-ом порту;

^фквыгр- время окончания выгрузки в i-ом
порту;

Z - признак, равный 1, если судно с грузом, 
и о в противном случае.
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В подсистеме грузового обслуживания трампового флота производятся операции:
- выбор места у причала;
- определение вида грузовых работ;
- грузовые операции;
- перераспределение элементов по множествам;
- присвоение элементам новых параметров [6].

(y‘pi(t); y l\ ( t )  e Y \ (t))) Л {[(1>t‘P) Л (lj < lnp(t)) Л (Bj>min) Л (CTl = 1) Л 

(Mp4(t) > G"=)] — [(71r (t) \ y ipi(t) — lnp(t):= Znp(t)+ !/)— (t* погр--4;/J LV* Г\Ч 'S 1\

t + tJF4 * Y’ (t))— (ii:= ii+1) — ( r 2p(t)U71ip(t)) -7 (ii> /i) — (р:=р+1) — (р>Р)]}

4
т7Р

Из приведенного соотношения следует, что если в подмножестве Y1p(\), что t > t ip1 , т.е. заявка 

находится в момент времени t в подмножестве Y1p(t) и для нее выполняется соотношение// < /пр,то в 
первую очередь обслуживается заявка с минимальным приоритетным номером (Bt —  min). Если выбран-
ный случайным образом маршрут движения предполагает погрузку i-ой заявки (ст1= 1), то выявляется 
наличие груза (Mp4(t) > Gqj ) для i-ой заявкщ-ого типа. Если все условия выполняются, то элемент у ф х (t) 

исключается из подмножестваО?1г(t). Далее формируется новое значение n̂p(t):= n̂p(t) + lj) , а элемент 
y l\  (t) заносится в подмножество ^ 2p(t).

Если t<t ip, lj < /при Btне имеет наименьшее значение, то цикл повторяется до тех пор, пока/1 < ]1. 
Если же i1 >/1, то управление передается следующему структурному элементу. Функционирование данной 
части подсистемы записывается при р> Р.

(y2p(t); y y t )  е ^ 2р (t))) Л [(t>t£P2) Л (lj < /np(t)) Л (I < Znp(t)) Л (В0

[(Y2r(t) \ y ip2(t) — (^3p(t)Uyip2(t))] — [^np(t):= Znp(t) + lj) — ( t‘PÊ irp

P(t)u , £„(t)) - (Z=1)] — [fe:=i2+1) — (i2>/2)] — [(р:=р+1)
г Vl) \ У 2(t) - (1 P

Y’’( t ) ) -  (^ 3n(t)Uy2.„(t))

min) —

:= t + t^p4 *

ip'
(p> Р)].
Из приведенного соотношения следует, что 

если в подмножестве Y 2ip(t) существует элемент
у 2, (t) такой, что t > t}p2 , т.е. заявка прибыла вip
подмножество. Кроме того, выполняется соотно-
шение lj < 1пр и Bt имеет минимальное значение, 
то элемент у 2 ip (t) исключается из подмножества 

Y2ip (t) и включается в подмножество Y3ip (t). Да-
лее формируется новое значение /пр©:= /пр©  + 

lj) , а также рассчитывается £фЕЬ1гр:= t + t -ip4 * 
Yrr(t). Если Z=l, то формируется новое значение 
i2 :=i2+1. Цикл повторяется до £2>/2после чего 
управление передается новому структурному эле-
менту. Функционирование данной части подмно-
жества заканчивается при р>Р. Затем произво-
дится формирование накопительной информации 
по данной части подсистемы.

Ниже помещено математическое описание 
процесса формирования номера маршрута движе-
ния.

Условные обозначения: 
t ip 4 - время прибытия г-ой заявки в под-

множество УР / t);
aq - вероятность q-oro маршрута движения;

q - номер маршрута движения q = 1, Q ;
Zq - признак соответствия q-ОМУ марш-

руту движения;
Ziq - признаки соответствия i-ой заявки q- 

ОМУ маршруту движения;
т р - количество судов, при бывающих в 

порт за период Т;
m pq - количество судов, прибывающих в р- 

ый порт с q-ыммаршрутом движения за период Т;
т -случайная величина, равномерно рас-

пределенная на промежутке [0,1];
q; - номер маршрута движения г-ой заявки; 
qT-4 - номер маршрута движения заявки, 

следующей в тайм-чартере.

Из приведенного выше соотношения сле-
дует, что если существует в подсистеме ^ p4(t) 
элемент у ф4(t) такой, что t > t ip4, то для такой за-
явки выбирается номер маршрута движения, в со-
ответствии с которым заявка будет обслужи-
ваться в системе.

На первом шаге производится операция 
присвоения (aqi := 0). Затем производится опера-
ция присвоения (q: = 1), Т.е. начинается выбор с
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Работа трамповых судов в тайм-чартере 
представлена следующим соотношением, услов-
ные обозначения к которому приведены ниже:

t ip5 - время поступления i-ой заявки в под-
множество У" s( t);

аф - вероятность ф-ого маршрута движе-
ния;

Фг - номер маршрута движения, ф= 1, Ф ; 
Юф - признак соответствия ф-ому номеру 

маршрута движения:
Ю£ф - признак соответствия i-ой заявки ф-

ому маршруту движения;
Шр - количество судов, прибывающих в р- 

ый порт за период времени Т;
Шрф - количество судов, прибывающих в р- 

ый порт с ф-ым маршрутом за период времени Т;
зi_- случайная величина, равномерно рас-

пределенная на промежутке [0,1];
Ф; - номер маршрута движения i-ой заявки; 
Фт-ч- номер маршрута заявки, следующей 

в тайм-чартере;
£пер1ф- среднее время перехода впорта 

начала;
£:пеР1ф- время прибытия в тайм-чартер;
®'(t) - случайная величина, характеризую-

щая отклонение от среднего времени перехода;
^пр1ф - среднее время нахождения в тайм- 

чартере;
brr(t)- случайная величина, характеризую-

щая отклонение от £прф 
Работа трампового флота в тайм-чартере описывается соотношениями:

(yip5(t); yips(t) £ yps (t) Л {[(t > t ^ 5) Л (аф:= 0)] ^ [(Ю£ф= Юф)

(аф+1:= аф+ Шрф /Шф)] ^  (аф > з ,) ^  [(Шрф := Шрф-1) Л (Шф:= Шф-1)] ^
[(i5 :=i5+1) Л (is>;5)]} ^  [( р:=р+ 1) Л ( р>Р)] ^ {[( Ф:=Ф+ 1) Л (ф>Ф)] ^
(Ф7- =Фт-ч) ^[(^пр£ф:=1+̂ пер1ф * P’(t)) ^ ( tT-V = t + t T-4^  * P’’(t)] ^
[(7P5(t) \ yip5(t) л  (7p6(t)\ O T ^ t) ) ]} .
Из приведенного соотношения следует, что если в подмножестве Yip 5 (t) существует элемент у р 5 (t), 

такой, чтоti >tip5, т.е. элемент прибыл в подмножество, то присваивается значениеаф:=0. Если Ю^  = Юф, 
то аф+1 := аф + Шрф / Шф . Далее формируется значение случайной величины 3t равномерно распределен-
ной на промежутке [0.1]. Еслиаф > 3t , то формируется новое значение

Шрф := Шрф - 1 и Шф := Шф - 1. Номер маршрута движения выбран, если Ф;- = Фт-ч.
Если же Ю ф̂ Ф Юф, то производится операция Ф:=Ф+ 1. Если условие ф>Ф выполняется, то управ-

ление передается оператору, в противном случае заново рассчитывается вероятность (ф+ 1)-го маршрута 
движения.

После того, как номер маршрута для i-ой заявки определен, производится проверка Ф;- = Фт-ч . Если 
данное условие выполняется, то судно отфрахтовывается для перевозки грузов иностранных фрахтовате-
лей.

Далее рассчитывается £пр1ф:=+£перф * pr(t) и t T-% := t+ tT-4^  * Prr(t) и 7 p5(t)/yip5 (t) включается в 
подмножество ^ p6(t).

первого маршрута движения. Если вьполняется 
соотношение Ziq = Zq, то рассчитывается вероят-
ность q-oro маршрута движения aqi := а ч +
ШрЧ/Шр.

После этого формируется значение случай-
ной величины i t ,равномерно распределенной на 
промежутке [0.1]. Если условие а ч > i tвьполня-
ется, то производится операция присвоения но- 
выхзначенийшрч := шрч- 1 и шр := шр- 1 . Таким 
образом номер маршрута для I-oro судна выбран
to = q ).

Если же Ziq Ф Zq, то производится опера-
ция присвоения нового q:=q+ 1. Если условие 
q>Qвьполняется, то управление передается 45-
ому оператору (i4 :=i4+1), а противном случае за-
ново рассматривается вероятность (q+ 1)-ого 
маршрута движения

(40-ой оператор).
После того, как номер маршрута движения 

для i-ой заявки определен, производится проверка 
q  ̂ = qT-4. Если данное условие выполняется, то 
согласно данному номеру маршрута движения 
судно отфрахтовывается под грузы иностран- 
ныхфрахто-вателей. Далее производится исклю-
чение элемента ^ ip4(t) из подмножества ^ p4(t) и 
включение в ^ p5(t).

Формирование номера маршрута движения 
производится по всем заявкам, находящимся в 
подмножестве ^ p4(t).
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

Перечисленные операции выполняются до тех пор, пока p < P. В противном случае управление пе-
редается оператору.

Техническое обслуживание и снабжение трампового флота представлено соотношениями, услов-
ные обозначения к которым приведены ниже:

Р - номер порта, р= 1, Р; 
i6 - номер заявки, i6= 1, J6; 
j -тип судна,j= 1;
t ip6 - время прибытия ^-ой заявки в подмножество Yp6(t);
L  - длина j -ого судна;
Lnp(t)- свободная длина п-ого причала в р-ом порту в момент времени t; 
в̂  - приоритетный номер i-го судна;
Y у -признакравен 1, если i-ое суджу-го типа нуждается в техническом обслуживании, и 0 в против-

ном случае;
Atj - признак равен 1, если i-ое судно j -го типа нуждается в бункере и продовольствии; 
o'ij - признак равен 1, если i-ое судно j -го типа выводится из эксплуатации для ремонта, и 0 в про-

тивном случае;
t pij - среднее время ремонта i-ого судна j -го типа с выводом из эксплуатации;
o" ( t)  - случайная величина, характеризующая отклонение от t py . 
t opij - время окончания ремонта, ввод в эксплуатацию;
Ay f- признак равен 1, если i-ое судно j -го типа ремонт и снабжение выполняет во время грузового 

обслуживания, и 0 в противном случае;

ЧР среднее время хода i-ого судна j -го типа;

ij p ■

t opijn - время прибытия i-ого суднау-го типа;

Ay (t)  - случайная величина, характеризующая отклонение от t x 
t T°ij - время грузового обслуживания i-ого суднау-го типа; 

t 6ij -среднее время бункеровки i-ого суднау-го типа;

Ay ff f(t) - случайная величина при отклонении от t 6y .
Соотношениями данный алгоритм описывается следующим образом:
(y ip6(t); y ip6(t) e r p6(t)] Л {[(t > t ip6) Л (L;- < Lnp(t))A (Bj^  min)A (yу =1) Л (Ay =1) Л (a 'y =1) Л 

(Aц f  =1)] ^  [(tnpijn:=t+Fj“ * Ay ’’(t)) Л (y*6(t)/rip6(t)) (Yp1(t)/UYip0(t))] ^ [ ( t^ “ := t+ tV  Ay ’’’(t)) ^  

(t°pijn := t+ t^ * a ’’(t))] ^  [(i6:=i6+1) Л
Из приведенного соотношения следует, что если в подмножестве Yp6(t) существует элемент y ip (t) 

такой, что t>tip6, т.е. прибыл в систему и есть свободное место у причала (L;- < Lnp(t)), то на обслужива-
ние выбирается заявка с минимальным приоритетным номером в;.

Если (Ay =1) , (a 'y =1) , (Aij f  =1) и (Yy =1), то формируется новое значение: t npijn:=t+txyp* Aу ’’(t) 
и элемент y ip (t) удаляется из подмножества Yp6(t) и вводится в подмножество Yp1(t).

Затем формируется t°6y:=t+t6y * Ay ff f(t)) и t°pijn:=t+tPy* a ’’(t).

Перечисленные алгоритмы выполняются 
до тех пор, пока р<Р. В противном случае форми-
руются выходные данные.

Заключение
Разработанная модель служит для проведе-

ния следующих работ:
- оптимизация управления работой трампо-

вого флота в судоходных компаниях;
- прогнозирование работы флота на заданный 

период;

- перспективное планирование;
- оперативное планирование (регулирование);
- обоснования программы пополнения флота;
- контроль, учет, анализ.

Использование современных компьютер-
ных технологий значительно увеличивает возмож-
ности имитационного моделирования, так как для 
его использования требуется подключение к авто-
матизированной информационной системе [3].

X
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е  А П П Р О К С И М А Ц И О Н Н Ы Х  С П О С О Б О В  
Д Л Я  А Н А Л И З А  Н Е П О Л Н О Й  Н А В И Г А Ц И О Н Н О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

Е.Р. Коцюруба
В статье проведён математический анализ данных о движении судов в загруженном трафике для опти-
мального прогнозирования маршрута перехода.
Ключевые слова: кластеризация; математический анализ; оптимальное прогнозирование маршрута 
перехода; анализ навигационной информации.
The article defined has conducted mathematic analysis of data regarding movement of the vessels in dense 
traffic for deliberately prediction of the route.
Keywords: Clustering; mathematic analysis; algorithm for selection the optimal rout; analysis navigation in-
formation.
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