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В статье рассмотрен наглядный пример использования математического моделирования для анализа 
операций в рыбопромысловой экспедиции. В качествеобъекта исследования выбраны процессы орга
низации работы рыбодобывающего и транспортного флота в их взаимодействии друг с другом.Резуль- 
татом исследования является формализованное описание процесса принятия решений в оперативном 
планировании и управлении флотом компании с использованием математических моделей исследова
ния операций. Представлены математические модели следующих подпроцессов: вылов биоресурсов 
рыбодобывающим флотом в заданных районах промысла; вывоз рыбопродукции транспортными су
дами из районов промысла и распределение полученной прибыли между судами участниками промыс
ловой экспедиции.Применение данныхмоделей в экономико-математическом анализепозволяют вы
полнить комплексную оптимизацию технологических процессов, их планирование и прогнозирование 
для качественного принятия управленческих решений, сохранения уровня рентабельности флота и опти
мального использования всех имеющихся у компании технологических ресурсов.
Ключевые слова: анализ операций, организация работы флота, районы промысла, рентабельность, ма
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ECONOMIC AND MATHEMATICAL ANALYSIS OF THE FISHERY 
AND TRANSPORTS VESSELS’ COORDINATED ACTIONS IN FISHING AREAS

E.I. Antonova, I.N. Voinov 
The paper gives consideration to a demonstrative example of the use of mathematical modeling for a fishing 
expedition operations’ analysis. The processes of organizing the work of the fishing and transport fleets and 
their coordinated actions were selected as the object of research. The result of the research is a formalized 
description of the decision-making process in the short-term planning for and management of a company's fleet 
using mathematical models of operation study. The mathematical models of the following sub-processes are 
presented: catch of biological resources by the fishing fleet in given fishing areas; export of fish products by 
transport vessels from the fishing areas, as well as distribution of the profit gained among the vessels partici
pating in the fishing expedition. The deployment of such models in economic and mathematical analysis will 
make it possible to carry out an all-inclusive process flow optimization, their planning and forecasting for high- 
quality management decisions, maintaining the level of profitability of the fleet and best use of all technological 
resources available witha company.
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Развитие рыбодобывающей отрасли требует 
значительных финансовых вложений, что опреде
ляет высокую цену ошибочно принятого решения. 
Организация работы флота в рыбопромысловой 
экспедиции без проведения прогнозного анализа 
рыночной ситуации и востребованности услуг ры
бодобывающих и транспортных судов, может ока
заться убыточной, что приведет к моральному 
устареванию инфраструктуры рыбодобывающей 
компании и потери ею части квот на добычу био

ресурсов. Наиболее важной и сложной задачей яв
ляется комплексная оптимизация технологических 
процессов, их планирование и прогнозирование 
для качественного принятия управленческих реше
ний, сохранения уровня рентабельности флота и 
оптимального использованиявсех имеющихся у 
компании технологических ресурсов.

Рыбопромысловая экспедиция является 
уникальным транспортным объектом. Ввиду ши
рокого охвата социально-экономических, транс
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портных и инфраструктурных, технических, во
просов организации ее работы, эффективного вза
имодействия рыбодобывающего и транспортного 
флота и учета влияния окружающей среды возни
кает потребность в применениик исследованию 
технологических процессов системного многокри
териального анализа [1, 2]. Исходя из этого, актив
ное использование математического моделирова
ния в процессе планирования и управления рабо
той рыбодобывающего и транспортного флота яв
ляется актуальным для рыбодобывающей отрасли.

Обзор литературных источников на пред
мет применимости для исследования технологи
ческих процессов морского транспорта математи
ческого инструментария показал, что наиболее 
востребованными в теоретическом плане на сего
дняшний день являются эмпирические методы[3, 
4], методы системного анализа [5, 6], методы тео
рии массового обслуживания[7, 8, 9] и имитаци
онное моделирование [10, 11, 12] .Применение же 
данных методов в практической деятельности не
больших рыбодобывающих компаний является, 
во-первых, времязатратным мероприятием (время 
на постановку и выполнения экспериментов, либо 
время на итерационные процессы имитационного 
моделирования). Во-вторых, обязательное ис
пользование в процессе имитационного модели
рования лицензированных пакетов прикладных 
программ [13], требует дополнительных финансо
вых затрат на покупку и ежегодное продление ли
цензии программного продукта. В-третьих, необ
ходимо иметь в штате или на аутсорсинге специ
алистов, обладающих навыками постановки и ре
шения имитационных задач, а также имеющих 
опыт практического использования современных 
IT-технологий в приложениях к управлению мор
ским транспортом.

Математических аппарат исследования 
операций лишен перечисленных выше недостат
ков, на протяжении многих лет использовался и 
хорошо зарекомендовал себя в процесс оператив
ного планирования и управления флотом компа
ний морских перевозчиков. Кроме того, владение 
методами исследования операций входит в пере
чень профессиональных компетенций курсантов 
морских вузов [14]. Востребованность и эффек
тивность данного математического аппарата в 
производственной деятельности небольших судо
ходных компаний подтверждается также науч
ными разработками последних лет [15, 16]. Ис
ходя из выше изложенного в основание эконо
мико-математический анализ процесса взаимо
действия рыбодобывающего и транспортного

флота в экспедиции были заложены математиче
ские модели линейного и динамического про
граммирования.

Использование разных типов рыбодобыва
ющих и транспортных судов с различными тех
нико-эксплуатационными характеристиками в 
одних и тех же районах промысла дает разный 
экономический эффект. Различный результат по
лучается и при работе одного и того же типа судна 
в разных районах промысла. Эффективность ра
боты флота в значительной степени обеспечива
ется правильной расстановкой судов в рыбопро
мысловой экспедиции. Поэтому основной целью 
выполнения экономико-математического анализа 
процесса взаимодействия рыбодобывающих и 
транспортных судов является нахождение опти
мального плана расстановки судов [17, 18].

При организации работы промыслового 
флота используется понятие рыбопромысловая 
экспедиция в двух разных контекстах -  организа
ция рыболовства по объекту либо району про
мысла [19]. Организация по объекту промысла 
осуществляется в отношении рыбных биоресур
сов, обладающих свойством промысловой до
ступности в определенное время года, что в свою 
очередь позволяет осуществлять их изъятие в 
промышленных масштабах в одной промысловой 
зоне. В свою очередь, организация по району про
мысла предполагает формирование группы рыбо
добывающих судов, осуществляющих вылов 
рыбы в нескольких промысловых зонах одновре
менно. В контексте данного исследования эконо
мико-математический анализ выполняется в от
ношении комплексной организации работы флота 
(рыбодобывающего и транспортного) по районам 
промысла (объект анализа).

Работурыбодобывающего флота будем 
рассматривать как единую материалопроводя
щую систему, производственными процессами 
которой являются: вылов в зонах промысла рыбы- 
сырца и выпуск из нее готовой продукции или по
луфабриката; доставка полученной продукции 
транспортными судами в пункты потребления 
(порты).При этом процесс взаимодействия рыбо
добывающих и транспортных судов в районах 
промысла условно можно, в свою очередь, разде
лить на три взаимосвязанные последовательных 
подпроцесса: вылов биоресурсов рыбодобываю
щим флотом в заданных районах промысла; вы
воз рыбопродукции транспортными судами из 
районов промысла; распределение полученной 
прибыли между судами участниками промысло
вой экспедиции.
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Структурно экономико-математический 
анализ выбранного объекта исследования состоит 
из последовательного (поэтапного) решения двух 
задач линейного программирования и одной за
дачи динамического программирования: задача 
расстановки рыбодобывающего флота по райо
нам промысла, задача расстановки транспортных 
судов по районам промысла для вывоза выловлен
ных объемов рыбопродукции, задача распределе
ния полученной прибыли между судами соответ
ственно. Каждый этап описывается соответству
ющей ему математической моделью. Исходя из 
принципа последовательного решения, оптималь
ные значения управляющих параметров предыду
щего этапа являются входными параметрами в 
математическую модель следующего этапа.

В процессе функционирования системы 
происходят комплексные затраты материальных 
и технических ресурсов как по рыбодобываю
щему, так и транспортному флоту. Различные 
комбинации объемов имеющихся в системе ре
сурсов с учетом их взаимодействия друг с другом 
позволяют описать результаты производственной 
деятельности флота в количественных показате
лях -  объем вылова и/или выпуска готовой про
дукции и величина прибыли, полученной от реа
лизации рыбопродукции.В общем виде объект ис
следования можно описать исходя из имеющихся 
объемов ресурсов и их взаимосвязей следующим 
образом.

Первый этап -  расстановка рыбодобываю
щего флота по районам промысла.В течение пла
нового периода на бассейне функционируют 
п районов промысла (j =  1, п). Добычу биоресур
сов осуществляют т типов рыбопромысловых су
дов (i =  1, т). Количество судов каждого типа 
равно Ni. Также известен порт базирования флота 
и расстояния до районов промысла К биологи
ческим ресурсам системы относятся план добычи

каждого вида рыбы О " '1 в соответствующем рай

оне промысла и норматив максимально возмож
ного изъятия каждого вида рыбы по районам про

мысла (квота) <2™Х . Условно примем, что в каж

дом районе промысла добывается один вид рыбы. 
Оптовые цены от реализации каждой тонны рыбо
продукции известны и paBHbiQ.K техническим ре
сурсам системы относятся: суточные нормы вы
лова каждого вида рыбы в каждом районе про
мысла gif7нормативы стояночного времени судов в

^ Т'Ппортах между очередными реисами l j  ;норма-

ГГ! М
тивы пребывания судна в море l j  ;суточные

пПнормы содержания судна в порту о г ;суточные

оХнормы содержания судна на переходе о г и суточ

ные нормы содержания судна на промысле

На основании имеющихся в системе ресур
сов выполняетсярасчет входных параметров (эко
номических показателей) математической модели 
первого этапа.

1. Эксплуатационные расходы судна за
рейс:

S fj = T " x S V + Т ?  x S *  +ТЦР x S "p ,

'Т'Л. .где 1 j -  норматив стояночного времени /-го суда

в порту, сутки; Ггу -  время перехода i-то судна в /-

ый район промысла и обратно, сутки; TjJp  -  

время нахождения i-то судна на промысле в /-ом
„ ап  п !  оИР _

районе, сутки; о,- , о,- , о г- -  себестоимость со

держания i-то судна на стоянке в порту, на ходу и 
на промысле соответственно, ден. ед./сут.

2. Время на переходы в район промысла и 
обратно рассчитывается по формуле:

где L j  -  расстояние от порта базирования до /-го

района промысла, миль; Vj -  эксплуатационная

скорость судна, миль/сут.
3. Время нахождения судна на промысле 

определяется по формуле:
'T'fip _ rjiM rpX
и ~  i ~  '/ ’

7 -1М -  ., , j -  норматив пребывания /-го судна в

море, сутки.
4. Объем добычи рыбы за рейс определя

ется по формуле:

где §ij -  суточная норма вылова рыбы i-ым суд

ном в /-ом районе промысла, т/сут.
5. Себестоимость добычи одной тонны 

рыбы рассчитывается по формуле:
<?р

„1 т jj , ден.ед. 
и

G u
6. Прибыль от реализации одной тонны

рыбы определяется по формуле:
р\т  _  г  ч \т 
' / /  - ( / “  -V/ ’
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где с « -  оптовая цена реализации 1 тонны про

дукции, ден. ед.
7. Количество рейсов за эксплуатацион

ный период рассчитывается по формуле:

Г-

Т~тЭ

т Р
У

(2)

где Tj3 -  эксплуатационный период /'-го судна, 

сутки; 'I 'jj -  время рейса /'-го судна в j -ый район

промысла, сутки.
8. Эксплуатационный период судна опре

деляется по формуле:
грэ _  грк _  рем

(3)
тк „ грремгде l j  -  календарный период, сутки: -

время ремонта /-го судна в течение календарного 
периода, сутки.

9. Время рейса определяется по формуле:

Т ?  = Т™ + Т Р , сут.

10. Максимально возможный период пре-
_ грэ. maxбывания судов в море l j  определяется сле

дующим образом
грэ. m a x  _  г р э .п л  /-> i  г р р  l j  — l j  +KJ,lljj ,

где Т -j -  время рейса судна, сутки.

11. Прибыль за один рейс определяется по 
формуле:

р 1Р  — р 1Т х Г }
1 и 1 а  х (  'У

i t
где Pjj -  прибыль от реализации одной тонны

рыбы, ден. ед.; Gjj -  объем добычи за один рейс, т.

В табл. 1 представлено несколько возмож
ных вариантов формализации первого технологи
ческого подпроцесса. Выбор конкретной матема
тической модели из трех предложенных ниже 
осуществляется в зависимости оттого, какое 
смысловое значение будет заложено в параметры

управления . т. е. какой экономическийпоказа-

тель необходимо найти в ходе решения математи
ческой задачи (модели).В качестве критерия оп
тимальности во всех предложенных вариантах 
принят максимум прибыли от реализации продук
ции, но он может быть и другим в зависимости от 
конкретной цели, выбранной руководством рыбо
добывающей компании. Например, минимизация

расходов рыбодобывающего флота. Третий вари
ант математической модели (табл. 1) рекоменду
ется применять в условиях дефицита флота.

Совокупность приведенных выше уравне
ний и неравенств составляет математическую мо
дель (по вариантам) расчета оптимального плана 
расстановки промысловых судов по районам про- 
мысла.В результате решения задачи одним из из
вестных методов [20, 21] наряду с оптимальным 
планом работы рыбодобывающего флота стано
вятся известными оптимальные объемы вылова 
рыбы в каждом районе промысла О/. Эти объемы 
надо вывезти из районов промысла в пункты 
(порты) реализации готовой продукции. Таким 
образом, на втором этапе экономико-математиче
ского анализа необходимо выполнить расста
новку уже транспортного флота по направлениям. 
В данном контексте под направлением понимают 
перевозку груза из района промысла в порт вы
грузки. При этом оптимальные объемы вылова 
рыбы в каждом районе промысла Qj являются 
входными параметрами в математическую мо
дель второго этапа и называются заданными объ
емами перевозок.

Второй этап -  расстановка транспортного 
флота по направлениям. При решении данной за
дачи могут выдвигаться различные критерии оп
тимальности: достижение максимальной при
быльности работы транспортного флота; обеспе
чение максимального использования тоннажа; 
минимизация эксплуатационных расходов или 
времени на перевозку. При этом наиболее часто 
используемым в практической деятельности кри
терием является требование минимизации затрат 
на перевозку. Его и выберем в качестве признака 
оптимальности плана расстановки транспортного 
флота.

Технические ресурсы данного этапа. В те
чение планового периода из районов промысла 
вывоз рыбопродукции осуществляют m типов 
транспортных судов (i =  1, та) по п направлениям 
доставки грузов (/ = 1, п). Количество транспорт
ных судов каждого типа равно TV,.Объем перево
зок на этих направлениях составляет Qj тонно- 
миль соответственно. Известно, что если судно г'- 
го типа использовать на /-омнаправлснии. то его 
провозная способность составит P,j тонно-миль за 
весь планируемый период. Эксплуатация /'-го 
типа на /-о \ i на пра в лс н и и в течение всего эксплу
атационного периода требует расхода S,j ден. ед.
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Таблица 1 -  Варианты формализации задачи расстановки рыбодобывающего флота по районам промысла

Математические модели
1-ый вариант | 2-ый вариант 3-ый вариант

Параметры управления Х^  (неизвестные величины) -

количество суток, в течение кото
рых z'-e судно находится в j -м рай
оне промысла.

количество рейсов /'-го судна в j- 
ый район промысла.

требуемое количество судов /'-го типа 
в у'-ым районе промысла.

Критерий оптимальности (максимум прибыли от реализации добытой рыбы)
т п

z  = X X " :  л 1 Г -У х : ^  т а х
i = \ j = \

т п

z = Х Х ^ Ц /  ^  т а х
/■=1 j =1

m п

z  = Y H TljPS i j ri f j x ij - > m a x  
/=i j =i

где gjj -  суточная норма вылова рыбы i-ым судном в j-  ом районе промысла, т/сут; P ^ J  -  прибыль от реализа

ции одной тонны продукции, добытой i-ым судном в /-ом районе промысла, ден. ед.; N j -  количество судов г'-го

типа, Fy -  количество рейсов г'-го судна в j'-ый район промысла.

Ограничения могут быть сформулированы следующим образом:
В каждом районе промысла должен 
быть обеспечен вылов рыбы не ме

нее планового Q j Jl, но не более

„ ^ т а х  установленной квоты .

т 

/= 1

В каждом районе промысла должен 
быть обеспечен вылов рыбы не ме

нее планового Q j 11, но не более

максимально возможного объема
^ т а х  

ИЗЪЯТИЯ .

т
( / Г  ^  " Г ‘ч 5 

i—i

Объем вылова не может быть выше 
установленной квоты, но должен быть 
не ниже плановых объемов. 

m

О Т  ^  1 « Г  •
/'=1

( 7  =  1 ,« ).

( 7  =  1 ,л ) . ( J  = 1 ,п ) ,

где Gy -  объем добычи за один 

рейс, т.
Продолжительность работы каж
дого /'-го судна в течение заданного 
календарного периода должна быть 
не менее планового эксплуатацион-

грЭ.ПЛ _
ного периода 1 , но не более 

максимального возможного пери-
грэ.тах 

ода I f  .

Т э.п л  < ^ Х у < 7;э т а х ,(г' =  1 , щ)  

j =1

Продолжительность работы каж
дого /'-го судна должна быть не 
менее планового эксплуатацион-

грЭ.ПЛ _
ного периода 1 , но не более 

максимального возможного пери-
грэ.тах 

ода I f  .

п
грэ.пл ^  X 1 гт̂ р ^  грэ.тах 

г — 2 ^  V V ~  г ?
7=1 ■

(/ =  1, ш).

Количество судов г'-го типа не может 
быть больше списочного числа судов

п ___

Х ху -  N i nt i  =  Ътп) ■ 
j =  1

Условие неотрицательности переменных
Количество суток пребывания 
судна на промысле не может быть 
величиной отрицательной:

Количество рейсов не может быть 
отрицательным числом:

Количество судов не может быть от
рицательным числом:

*ij >  0 , ( 1- =  1 , m ; j  =  1 , п ) .

На основании имеющихся в системе ресур
сов выполняется расчет входных параметров 
(экономических показателей) математической 
модели второго этапа.

1. Провозная способность флота за экс
плуатационный период рассчитывается по фор
муле:

где Dr -  чистая грузоподъемность /-го судна, т;
-  коэффициент использования чистой грузо

подъемности /'-го судна (принимается L3ar = 0,8); 
г,у -  количество рейсов /'-го судна в j -й район про
мысла; Л', -  количество судов /-го типа.
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2. Количество рейсов г у может быть рас
считано по формуле (2), причем время рейса 
транспортного судна рассчитывается по формуле:

грр _  грх грст..п грст.пр 
U И I U ’

где Ц  -  время на переход /'-го судна в j -  ый район 

промысла и обратно, сут. Может быть рассчитано
1 /1ч rjicm.n .по формуле (1); 7гу -  стояночное время /-го

гт^ст.ппсудна в порту, сут.; 1^- у  -  стояночное время

/'-го судна на промысле, сут.
3. Стояночное время судна рассчитыва

ется по формуле:
j^cm. _^_jiecn

грет. .
где ±i -  время нахождения /-го судна под гру-

грвспзовыми операциями, сут.; 1 z -  время вспомога

тельных операций, сут.
4. Эксплуатационные расходы транспорт

ного судна определяются по формуле:

S,J =  ru N t [ s f T j j  +  S? T (J  +  S ? '  7 7 ),

n l  п Л  р и р  ^  .где Qj , Qj , Oj — себестоимость содержания /

го судна на ходу, в порту, на промысле соответ
ственно, ден. ед./сут.

Математическую модель второго этапа 
анализа можно записать следующим образом. За 
параметры управления примем ху -  время работы 
/'-го типа судна на / -ом направлении.

Эксплуатационные расходы при этом со
ставят (целевая функция): 

т п

Z = Z Z V y ^ min- (4)
/■=1 j =1

Система ограничений состоит из двух 
групп.Первая группа ограничений выражает тре
бования, состоящие в том, что судно на разных 
направлениях не может работать больше эксплу

атационного периода I] (рассчитывается по фор

муле 3):

Y j xi j <Ti3,(i  = l ,m).  (5)
7=1

Вторая группа ограничений выражает тре
бование, предъявленное заданными объемами пе
ревозок Qj на каждомнаправлении. Получим: 

т ___

Y j PijXij = Q j ( j  =  1>и ) ‘ (6)
/' = 1

Если есть излишек судов, то необходимо 
учесть их в резерве, т. е.

п _____

^ х , + х Фр. = ^ = \ т ) .  (7)
3=1

При этом время работы судна не может 
быть величиной отрицательной, т. е.

Ху >0 {i=\,m,j = \ , n  ). (8)

Совокупность приведенных выше уравне
ний и неравенств (4 -  8) составляет математиче
скую модель расчета оптимального плана расста
новки транспортных судов по направлениям вы
воза рыбной продукции иззон промысла. Для по
лучения оптимального плана расстановки транс
портных судов можно применить уже выбранный 
на первом этапе метод решения (например, сим
плексный метод). Примеры решения подобных 
задач симплексным методом в среде MATLAB 
представлен в работе [22].

Третий этап -  распределение полученной 
прибыли между судами участниками экспедиции. 
В процессе работы добывающие суда в течение 
эксплуатационного периода получают прибыль 
Пу. Часть этой прибыли S  (сумма, вкладываемая в 
модернизацию флота) необходимо распределить 
между этими судами в различных долях. Известен 
ожидаемый прирост выпуска продукции (в ден. 
ед.) в зависимости от объема вложенных средств. 
Требуется найти оптимальное распределение вы
шеуказанных средств с тем, чтобы общий прирост 
выпуска продукции был максимальным. Матема
тическая модель этого этапа может быть пред
ставлена следующим образом.

Необходимо определить наибольшее зна
чение функции:

т

z  =  Х - / К - * / ) - » т а х ’
/=1

где Xj -  объем средств, выделенных /'-му судну, 

ден. ед.; f j  -  прирост выпуска продукции, обес

печенный вложением в /'-ое судно Xj  количество

средств.
При условии

т
£ > ,  = s .
/=1

Xj >  0, (/ =  1 , т ) ,

где S  -  общий объем вложенных в модернизацию 
флот средств, ден. ед.
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Последняя модель из приведенных в ра
боте математических моделей, как было уже ска
зано выше, относится к классу задач динамиче
ского программирования. Нахождение оптималь
ного решения такого типа задач включает не
сколько шагов решения, на каждом из которых 
определяется решение некоторой частной задачи, 
обусловленной исходной задачей. Общее реше
ние задачи определяется совокупностью решений 
всех частных задач.

На первом шаге распределяют все имею
щиеся средства S  только между двумя судами из 
имеющегося списка судов и выбирают оптималь
ное распределение как всего объема этих средств, 
так и любой их части. На следующем шаге к двум 
первым судам (для которых уже найдено опти
мальное распределение капитала) добавляют тре
тье судно из списка судов, и средства перераспре
деляются уже между тремя этими судами, но с 
учетом рекомендаций, полученных по оптималь
ному распределению для дух первых судов. Ана
логичные действия продолжают до тех пор, пока 
средства S  не будут поделены между всеми т 
судами.

В своей совокупности, приведенные в ра
боте, математические модели являются формали
зованным образом исследуемой системы, кото
рый отображает свойства системы, связи и взаи
мосвязи между ее элементами, структурные и 
функциональные параметрыее подсистем. Эконо
мию)-математический анализ процесса взаимодей
ствия рыбодобывающих и транспортных судов в 
районах промысла на основе представленных мо
делей позволяет лицу, принимающему решения, 
определять или уточнять характеристики техноло
гических процессов, оптимизировать планы ра
боты рыбопромыслового флота, обосновывать 
схемы движения транспортных судов и ряд других 
вопросов.
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ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ 
ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ

А.В. Трошина, старший преподаватель

В современных рыночных условиях одним из конкурентных преимуществ деятельности предприятий 
железнодорожного и морского транспорта является эффективное взаимодействие их транспортных ин
фраструктур, которые должны проектироваться, строиться и модернизироваться одномоментно. Соот
ветственно, возникает проблема корреляции инфраструктур морских портов и припортовых железно
дорожных станций. Для ее решения необходим методический подход, позволяющий выбрать и эконо
мически обосновать наиболее рациональные инфраструктуры с использованием, в том числе В1М-тех- 
нологий. В работе предложены и адаптированы к взаимодействию этих видов транспорта и их инфра
структур BIM-модели, применение которых будет способствовать синхронизации и модернизации
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