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Формализованная схема  
доставки навалочных грузов

Качественные и количественные изменения в транспортной отра-
сли вызвали необходимость создания математической модели,  
с помощью которой можно проводить анализ и планировать работу 
транспортной системы с учетом множества случайных факторов, 
добиваясь оптимальных значений эксплуатационных и экономиче-
ских показателей.
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Транспортная система обла-
дает рядом особенностей, 
влияющих на её работу. Из-за 

своей сложности и динамичности она 
требует разработки отдельной матема-
тической модели. По причине количе-
ственного роста элементов системы и 
качественных изменений связей между 
ними появилась необходимость созда-
ния модели, с помощью которой можно 
проводить анализ и планировать работу 
транспортной системы, учитывая мно-
жество случайных факторов, влияющих 
на процесс ее нормального функциони-
рования. Результатом применения та-
кой методики является получение опти-
мального значения эксплуатационного 
или экономического показателя работы 
системы (возможно применение раз-
личных показателей), а также определе-
ние совокупности показателей, которые 
составляют оптимизирующий показа-
тель за определенный период времени. 

Была составлена формализованная 
схема рассмотрения режимов работы 

транспортной системы с учетом требо-
ваний имитационного (статистическо-
го) моделирования к классу моделей 
динамических сложных систем. Пред-
лагаемая модель представлена в виде 
алгоритма, подготовленного для даль-
нейшего применения на персональном 
компьютере.

Подробное рассмотрение деятель-
ности транспортной системы позволяет 
выделить в ней основные этапы, харак-
теризуемые определенными временны-
ми интервалами. Первичным элемен-
том, исследуемым в рассматриваемой 
системе, является определенный вид 
груза.

Все поступающие заявки представ-
ляют собой определенное количество 
какого-либо груза, они последователь-
но проходят все виды обслуживания 
от пункта отправления до пункта на-
значения. Этот процесс занимает тот 
временной интервал, в рамках кото-
рого формируются основные эксплуа-
тационно-экономические показатели, 
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определяющие работу транспортной 
системы [1].

Для оказания транспортной услуги 
в рассматриваемом процессе функци-
онируют и взаимодействуют две его 
технологические, производственные 
составные части: физическое линей-
ное перемещение груза и транспорт-
ное обеспечение грузооборота. Таким 
образом, производственные составля-
ющие транспорта включают в себя сле-
дующие компоненты: транспортные 
средства и средства тяги (суда, само-
леты, подвижной состав), пути сооб-
щения и терминалы. На последних в 
основном и сосредоточено транспорт-
ное обслуживание [2].

Одно из распространенных опре-
делений понятия «терминал» сводится 
к тому, что это транспортное предпри-
ятие, на территории которого выпол-
няется цикл технологических опера-
ций по перемещению грузов из одного 
транспортного средства на другое; за-
канчивается одна транспортная сеть и 
начинается другая, а также реализуется  
комплекс услуг транспортного сервиса 
и требований к грузу административ-
ного и коммерческого характера (са-
нитарно-карантинный контроль, стра-
хование, таможенная очистка и др.). 
Отрасли транспортного обслуживания 
общего пользования (бункеровка, ре-
монт транспортных средств, буксиров-
ка, терминальное обеспечение, ремонт 
и аренда контейнеров и др.) связаны с 
терминалами. 

На работу каждого транспортного 
средства влияют различные факторы. Ее 
продолжительность зависит, например, 
от длительности грузового и техниче-
ского обслуживания, а также от периода 
его ожидания.

Время ожидания грузового обслу-
живания, в свою очередь, тоже зависит 
от многих факторов. Основные из них 

связаны с ожиданием грузового обслу-
живания, подачи средств других видов 
транспорта,  прибытия груза. Кроме 
того, на длительность ожидания влияют 
ограничения пропускной способности 
терминалов. Для разных терминалов 
есть средние значения времени ожида-
ния грузового обслуживания [3].

Продолжительность грузовой обра-
ботки, включающая время погрузки и 
выгрузки, зависит в первую очередь от 
технического обеспечения терминала, 
вида груза и типа транспортного средст-
ва. Усредненные показатели по каждому 
терминалу и виду транспортного средст-
ва в зависимости от вида груза достаточ-
но точно отражают продолжительность 
погрузки и выгрузки.

Период технического обслуживания 
определяется временем вывода из экс-
плуатации транспортного средства. Для 
каждого типа транспорта определено 
среднее время технического обслужи-
вания. Помимо этого есть возможность 
непредвиденного технического обслу-
живания (внеплановый ремонт). Оно 
носит случайный характер, но в целом 
при большом временном интервале 
представляет достаточно устойчивый 
показатель.

Одной из особенностей, характери-
зующих работу специализированного 
флота, является использование тайм-
чартера. Длительность работы опреде-
ляется в соответствии с соглашениями, 
заключаемыми между судовладельцами 
и фрахтователями.

Работа транспортного средства за-
ключается в перевозке грузов, в тех-
ническом обслуживании и имеет свою 
продолжительность, которая, в свою 
очередь, зависит от направления пере-
возки. Она корректируется соответству-
ющей случайной величиной.

Функционирование транспортной 
системы состоит в последовательном 

поступлении заявок на обслуживание 
груза в одном из следующих основных 
режимов:

•	операции по перевозке грузов;
•	стивидорные операции;
•	складские операции;
•	техническое обслуживание.
Таким образом, на транспортных 

узлах и  предприятиях грузового бере-
гового, пристанционного обслужива-
ния выполняется огромный комплекс 
производственно-трудовых операций, 
услуг, заказчиками которых могут быть 
как грузополучатели, грузоотправите-
ли, заинтересованные в качественной 
доставке грузов, так и перевозчики, 
нуждающиеся в обслуживании транс-
портных средств и членов экипажей, а 
также в услугах, оплачиваемых за счет 
полученной от грузовладельца провоз-
ной платы – фрахта.

Все это делает транспортное обслу-
живание грузооборота (как и «пасса-
жирскую службу» в отношении пасса-
жирооборота) предметом предприни-
мательской деятельности,  импорта и 
экспорта («невидимого») транспортных 
услуг.

Во время функционирования транс-
портной системы происходит взаимо-
действие между ее элементами. Спе-
циально разработанный управляющий 
алгоритм (УА) вырабатывает сигнал 
управления, воздействие которого обес-
печивает переход системы из одного со-
стояния в другое [4].

Для удобства описания система раз-
делена на три взаимодействующие под-
системы:

•	грузоперевозки (ГР);
•	тальманские услуги (Т);
•	стивидорные услуги (СТ);
Укрупненная функциональная схема 

этой системы представлена на рис. 1.
Полюсы 1, 3, 5, 7 обеспечивают по-

ступление заявок в систему. Через  

Рис. 1. Укрупненная функциональная схема системы. Рис. 2. Структурная схема системы.
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полюсы 2, 4, 6, 8 заявки выходят из си-
стемы после окончания цикла обслужи-
вания [5].

Каждое множество, входящее в сис-
тему транспортного обслуживания, со-
стоит из четырех подмножеств. Струк-
турная схема системы, представленная 
на рис. 2, включает в себя постоянные и 
непостоянные элементы.

Состояние заявок, находящихся  
в r-м структурном элементе системы в 
момент времени t, характеризуется ка-
ждым множеством. 

Подмножество B1
r ∈ Br (t) характери-

зует заявки, находящиеся в ожидании 
грузового обслуживания в момент вре-
мени t.

Каждый элемент подмножества 
включает в себя следующие базовые эле-
менты:

t1
jt – время поступления j-й заявки на 

обработку в подмножество B1
r (t);

i1
jt – номер типа j-й заявки;

ϕ1
it – номер варианта обслуживания 

заявок. 
Подмножество B2

r (t) ∈ Br (t) характе-
ризует заявки на обработку грузов, нахо-
дящихся в процессе погрузки в момент 
времени t.

Каждый элемент данного подмноже-
ства включает в себя основные элементы:

t2
jt – время поступления j-й заявки на 

обслуживание в подмножество B2
r (t);

i2
jt – номер типа j-й заявки в подмно-

жестве B2
r (t) в момент времени t;

j2
it – номер варианта обслуживания 

заявок в подмножестве B2
r (t) в момент 

времени t.
Подмножество B3

r (t) ∈ Br (t) характе-
ризует заявки на обработку грузов, нахо-
дящихся в процессе перевозки в момент 
времени t.

Каждый элемент данного подмноже-
ства включает в себя основные элемен-
ты:

t3
jt – время поступления j-й заявки на 

обслуживание в подмножество B3
r (t);

i3
jt – номер типа j-й заявки в подмно-

жестве B3
r (t) в момент времени t;

j3
it – номер варианта обслуживания 

заявок в подмножестве B3
r (t) в момент 

времени t.
Подмножество B4

r (t) ∈ Br (t) характе-
ризует заявки на обработку грузов, нахо-
дящихся в процессе разгрузки в момент 
времени t.

Каждый элемент данного подмноже-
ства включает в себя  основные элементы:

t4
jt – время поступления j-й заяв-

ки на обслуживание в подмножество  
B4

r (t);
i4

jt – номер типа j-й заявки в подмно-
жестве B4

r (t) в момент времени t;
j4

it – номер варианта обслуживания за-
явок в подмножестве B4

r (t) в момент вре-
мени t. Каждое из рассмотренных мно-
жеств характеризует работу транспорт-
ной системы в r-м структурном элементе  
системы в момент времени t.
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