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Задача определения оптимального со�
става морской транспортной системы (МТС),
так называемая «внешняя задача» проекти�
рования судов [1], достаточно часто возни�
кает перед современными судостроителями
и решается, как правило, с использованием
аналитической модели движения судов на
линиях и традиционных методов поиска экс�
тремума экономического критерия, то есть —
математического программирования (МП).
Однако такой подход имеет ряд недостатков,
которые наиболее ярко проявляются в слу�
чае, когда на маршрутах следования судов
имеется лед, приводящий к задержкам рей�
сов, либо суда должны строго соблюдать
график поставок груза, либо необходим учет
ограниченного числа ледоколов, либо дей�
ствуют другие нестационарные факторы.

Несмотря на известные трудности эко�
номического характера, в долгосрочной
перспективе актуальны именно арктические
системы морской транспортировки углеводо�
родов, работающие в ледовых условиях.
Тщательному исследованию таких МТС долж�
но уделяться особенное внимание, так как
арктические транспортные суда строятся,
как правило, для нужд определенных МТС,
а устойчивого фрахтового рынка танкеров и
судов�газовозов с ледовым классом не суще�
ствует. В связи с этим ошибки в оценках ко�
личества и вместимости таких судов не мо�
гут быть компенсированы посредством фрах�
тования дополнительных или сдачи во фрахт
«избыточных» судов.

Стремление преодолеть недостатки тра�
диционного МП�подхода, о которых будет
сказано далее, обусловило необходимость
применения для данных задач методов ими�
тационного моделирования (ИМ) — очень
динамично развивающегося направления
компьютерного моделирования систем. В
данной статье освещены некоторые особен�
ности современного моделирования МТС,
работающих в ледовых условиях с соблюде�
нием графика поставок, которые позволяют
судить об эффективности применения имита�
ционного подхода в целом.

ООппттииммииззаацциияя  ММТТСС  сс  ииссппооллььззооввааннииеемм
ММПП..  Активное развитие методов оптимиза�
ции [1] МТС при помощи МП пришлось на
60—80�е годы XX века [2, 3]. МП позволя�
ет оптимизировать по экономическому кри�
терию такие параметры МТС как грузоподъ�
емность судов, скорость их хода, различ�
ные конструктивные и проектные решения.

Не останавливаясь на деталях класси�
ческой формулировки задачи МП примени�
тельно к моделированию МТС, перечислим не�
достатки МП�подхода1. Так как МП�модели
имеют аналитический характер, единственным
параметром движения судна на линии, влия�
ющим на результаты оптимизации МТС, явля�
ется его провозоспособность на этой линии,
причем все прочие параметры судна, так или
иначе, сводятся к его провозоспособности.
Введение этого параметра позволяет сформу�
лировать задачу оптимизации МТС, но при
этом существенно загрубляет модель по отно�
шению к действительности, так как МП опе�
рирует статичной постановкой оптимизацион�
ной задачи. Расширяя сказанное, можно кон�
статировать, что подход МП имеет два
глобальных недостатка: отсутствие в матема�
тической модели временной оси; отсутствие
возможности реализации логики управления
судами.

Следствием этих недостатков является
то, что МП не позволяет учитывать следую�
щие факторы:

1. Факторы, зависящие от времени. На�
пример, график поставок груза, влияние об�
растания корпуса и движителей на расходы
топлива, кратковременное скачкообразное
изменение грузопотока (не превышающее по
своей продолжительности времени рейса)
и т. п.

2. Факторы непредвиденных задержек
судна в рейсе (например, из�за ледовых ус�
ловий) при условии наличия требований о ре�
гулярности поставок груза в конечный порт.
В зависимости от ситуации, судно может
увеличивать или уменьшать скорость (и, со�
ответственно, — расходы топлива), чтобы
соблюсти требуемый график поставок.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МОРСКИХ

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ, РАБОТАЮЩИХ В ЛЕДОВЫХ

УСЛОВИЯХ С СОБЛЮДЕНИЕМ ГРАФИКА ПОСТАВОК

ОО..  ВВ..  ТТааррооввиикк,,  ММ..  СС..  ККооссььммиинн (ФГУП «Крыловский ГНЦ»,
e�mail: krylov5@krylov.sp.ru) УДК 656.612:629.543

1Под оптимизацией МТС с использованием МП здесь и далее понимается именно классическая постановка дан�
ной задачи, опирающаяся на аналитическую модель движения судов на линиях и использовавшаяся в [2, 3] и других
работах периода 60—80�х годов.
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3. Логика взаимодействия ле�
доколов и грузовых судов во время
ледокольной проводки. Например,
транспортное судно и ледокол могут
ожидать друг друга у кромки льда,
или же может формироваться кара�
ван для проводки нескольких судов.

Эти недостатки несущественны,
если МТС функционирует в услови�
ях чистой воды, так как время хода
незначительно меняется от рейса к
рейсу, что практически не наруша�
ет регулярности поставок, необходи�
мость моделирования взаимодейст�
вия судов отсутствует. В случае же
моделирования МТС, работающих в
ледовых условиях, необходимо вве�
дение допущений (см., например,
[4]), которые смогут обеспечить при�
менимость МП�подхода для реше�
ния оптимизационной задачи:

1. Время рейса и расходы топ�
лива являются постоянными для каж�
дого типа судна и для каждого вари�
анта тяжести ледовых условий. Воз�
можность ускорения�замедления
судна не учитывается.

2. Ледокольное обслуживание
судов на каждом подучастке трассы
проводится ледоколами необходи�
мого типа без задержек и в требуе�
мом объеме, то есть ледоколы
считаются «неограниченным ре�
сурсом».

3. Регулярность поставок не рас�
сматривается, учитывается только
необходимость обеспечения требу�
емого годового грузопотока, исходя
из провозоспособности судна на
линии.

В условиях ограниченного ко�
личества ледоколов, необходимости
обеспечения регулярности поставок,
учета динамики грузопотока и т. п.,
подход МП не позволяет достовер�
но моделировать МТС, функциони�
рующую в ледовых условиях. Ука�
занные недостатки в полной мере
позволяет преодолеть ИМ, для кото�
рого характерно наличие времен�
ной оси в вычислительном экспери�
менте, а также существует возмож�
ность моделирования логики
объектов.

ППррииммееннееннииее  ииммииттааццииооннннооггоо  ммоо��
ддееллиирроовваанниияя  ддлляя  ооппттииммииззааццииии  ММТТСС..
В настоящее время существует три
основные системы взглядов, подхо�
дов и концепций, используемые в ка�
честве каркаса при построении ИМ
[5]: системная динамика, дискретно�
событийное моделирование, агент�
ные системы. Две первые парадигмы

сформировались в 50—60�х и с тех
пор практически не изменились.
Агентные системы начали активно
развиваться в начале 2000�х, что
обусловлено как развитием вычис�
лительных возможностей компьюте�
ров, так и развитием объектно�ориен�
тированного программирования, ко�
торое, собственно, и обеспечивает
возможность создания объектов и их
поведенческих моделей. Примени�
тельно к моделированию МТС инте�
рес представляют дискретно�собы�
тийный и агентный подходы (а также
их сочетания), которые различаются
как своими возможностями, так и
сложностью создания соответствую�
щих моделей. Так, агентный подход яв�
ляется наиболее сложным и требует
разработки поведенческой модели
судна, логики управления транспорт�
ной системой (аналог «оператора»
в судоходной компании), создания
геоинформационной компьютерной
среды существования объектов и име�
ет самую высокую вычислительную
сложность. Но при этом только агент�
ный подход позволяет моделировать
взаимодействие судов и преодоле�
вать все недостатки МП�подхода. Дис�
кретно�событийная модель является
более простой, больше подходит
именно для задач оптимизации, так
как имеет значительно меньшую вы�
числительную сложность. Но, в то же
время, такая модель позволяет учиты�
вать только временной фактор, то
есть изменение характеристик МТС и
ее элементов во времени. Агентная
имитационная модель арктической
МТС в настоящее время разрабаты�
вается во ФГУП «Крыловский ГНЦ»,
но описание этой работы выходит за
рамки настоящей статьи, поэтому ос�
новное внимание уделяется дискрет�
но�событийной модели МТС, кото�
рая также позволяет продемонстри�
ровать возможности имитационного
подхода.

Следует отметить, что в период
80�х годов появился ряд отечествен�
ных работ, посвященных ИМ реч�
ного флота (см. [6] и ее библиогра�
фию) и флота на арктических лини�
ях ([7, 8] и др.). Указанные работы
описывают, по существу, дискрет�
но�событийные модели, которые, од�
нако, очень отличаются от совре�
менных. Главное отличие состоит не
столько даже в разнице вычисли�
тельных возможностей техники,
сколько в том, что в указанный пери�
од инженеры�судостроители вынуж�

дены были самостоятельно про�
граммно реализовывать типичные
элементы ИМ: конечные и вероят�
ностные автоматы, системы массово�
го обслуживания различных типов,
системы, описываемые дифферен�
циальными уравнениями и т. п. В на�
стоящее время реализация ИМ воз�
можна в программных комплексах,
позволяющих сочетать различные
парадигмы имитационного модели�
рования, что существенно расширя�
ет возможности моделей и, кроме
того, принципиально упрощает их
программную реализацию.

Отметим также, что внедрение
ИМ в расчет и оптимизацию МТС
не позволяет перечеркнуть пласт ре�
зультатов, полученных при МП�опти�
мизации, так как ряд постановоч�
ных вопросов (декомпозиция оптими�
зационной задачи, подходы к
определению характеристик судна)
не теряют своей актуальности. Кро�
ме того, работа ИМ требует больших
вычислительных ресурсов, чем ра�
бота МП�моделей, поэтому, види�
мо, допустимы разумные комбина�
ции этих двух подходов.

Далее рассмотрим пример дис�
кретно�событийной модели МТС.
Несмотря на то, что данный пример
является частным случаем МТС, он
позволяет продемонстрировать воз�
можности и особенности ИМ.

ППррииммеерр  ддииссккррееттнноо��ссооббыыттииййнноойй
ммооддееллии  ММТТСС..  Рассматриваемая мо�
дель описывает сценарий вывоза
сжиженного природного газа (СПГ)
с месторождения в районе Чешской
губы (Баренцево море) по двум ли�
ниям (рис. 1) при условии строгого
соблюдения графика поставок. По�
следнее является характерной чер�
той перевозок СПГ. Модель реали�
зована с помощью программного
комплекса ИМ AnyLogic, позволяю�
щего связать логику работы модели
и ее анимацию.

Цель данной модели — учесть
требования регулярности поставок
при оптимизации на основании эко�
номического критерия следующих
параметров МТС: количество n су�
дов�газовозов СПГ; вместимость Q
судов.

Экспортный терминал СПГ и бе�
реговой резервуарный парк распо�
ложены в водах, сезонно покрываю�
щихся льдом. Для обеспечения сопо�
ставимости различных вариантов
конфигурации МТС в ходе оптимиза�
ции, в настоящей работе принимает�
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ся, что ледовые условия являются де�
терминированными и изменяются по
месяцам. Протяженности ледовых
участков трассы при легких, сред�
них и тяжелых ледовых условиях в
различные месяцы года показаны на
рис. 2, причем для каждого типа ус�
ловий известны параметры льда, поз�
воляющие рассчитать время прохож�
дения ледового участка и расходы
топлива2. Ветро�волновые условия
также принимаются детерминиро�
ванными и постоянными в течение
всего года. Последнее обусловлено
тем, что сезонные колебания пара�
метров ветра и волнения практиче�
ски не сказываются на движении
крупнотоннажных газовозов СПГ.

В модели рассматриваются
суда�газовозы мембранного типа
No96: вместимость 110—
240 тыс. м3 (98% заполнения тан�
ков); ледовая категория ARC4 (по
РМРС); форма корпуса с бульбом;
тип энергетической установки (ЭУ) —
двухвальная дизель�электрическая
ЭУ, работающая на парах СПГ; ус�
тановка повторного сжижения па�
ров газа (УПСГ) не применяется. Оп�
ределение характеристик судов�га�
зовозов проводится на основе
регрессионно�аналитической моде�
ли [9]. Отметим, что в рамках на�
стоящей статьи в целях упрощения не
рассмотрена оптимизация ледовой
категории судов�газовозов и эксплу�
атационной скорости хода. Ледо�
вая категория ARC4 принята в со�
ответствии с ледовым условиями рас�
сматриваемого региона и при
условии, что суда всегда сопровож�
даются ледоколами. Скорость хода
принята на основании статистичес�
ких данных [9].

ППооддххоодд  кк  ммооддееллииррооввааннииюю  ррееггуу��
лляяррнныыхх  ппееррееввооззоокк..  Регулярные пере�
возки тесно связаны с понятием «гра�
фика поставок» — совокупности дат
поставок груза в соответст�
вующие целевые порты. Для
обеспечения возможности мо�
делирования регулярных пе�
ревозок в модели принят сле�
дующий подход. Сначала про�
водится формирование
набора возможных вариан�
тов грузовместимостей Q су�
дов�газовозов в соответствии
со следующей зависимостью:

Q = Qy/ny ,         (2)

где ny — целое число поставок, при�
нимаемое из условия попадания зна�
чения Q в заданный диапазон (на�
пример, Q = 110 000—240 000 м3).

Согласно зависимости (2), каж�
дой вместимости газовоза Q соответ�
ствует определенное число поста�
вок ny, распределяемое по линиям в
соответствии с принятым спросом
линий (т. е. принимается, что спрос
линий кратен Q). Требуемое число
поставок ny может быть обеспечено
с использованием n судов, причем
величина n может варьироваться

Далее на основании принято�
го ny для каждой линии строится пер�
воначальный график поставок СПГ,
в котором поставки равноудалены
друг от друга на временной оси. При
этом принимается, что завод СПГ
работает 340 сут в году, а остав�
шиеся 25 сут приходятся на техноло�
гический перерыв (т. е. годовые цик�
лы поставок СПГ идентичны). Логи�
ка построения графика поставок
приведена на рис. 3.

Как следует из рис. 3, зная вре�
мя готовности первой товарной пар�

тии СПГ к погрузке на судно при из�
вестном минимальном времени рей�
са судна в порт назначения, можно
определить самое раннее время пер�
вой поставки СПГ на линии. Ранее
этой даты груз не может быть до�
ставлен. Далее определяется время
прочих поставок, исходя из того, что
они должны произойти в течение
340 сут для обеспечения согласо�
ванности времени работы завода и
времени поставок груза, а также для
обеспечения возможности докова�
ния судов. Отметим также, что в ре�
альной практике транспортировок
СПГ поставка задается не точным
значением даты, а некоторым вре�
менным окном, продолжительность
которого составляет около 6—8 ч.
В настоящей работе, ввиду малой
длительности окна поставки, а также
в целях определенности расчетных
алгоритмов, считается, что поставка
соответствует конкретному часу.

Многочисленные расчеты пока�
зали, что составленный таким обра�
зом график поставок приводит к
нестабильным и неожиданным ре�

зультатам: наблюдается не�
характерное изменение кри�
терия экономической эффек�
тивности в зависимости от
Q, появляются неожиданные
выбросы. В результате было
установлено, что для кор�
ректного сопоставления раз�
личных конфигураций МТС
необходима оптимизация
графика поставок для каж�
дой из сопоставляемых кон�
фигураций. В данной рабо�

Рис. 1. ССххееммаа  ммооддееллииррууееммоойй  ММТТСС

Рис. 2. ППррооттяяжжееннннооссттьь  ллееддооввооггоо  ууччаассттккаа

2Расчет параметров движения судов через лед в данной работе осуществлялся с помощью программы, разработанной Ю. Н. Поляковым.
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те такая оптимизация производится с
помощью одного параметра на каж�
дой линии — отсрочки первой постав�
ки l (см. рис. 3). Перебор значений l1
и l2 (по параметру для каждой линии)
позволяет найти общий оптимальный
график поставок для всей МТС. Необ�
ходимо сказать, что различные ва�
рианты графика поставок приводят
к колебанию критерия экономической
эффективности на 15—20%, что сопо�
ставимо с изменением критерия при
изменении Q в широком диапазоне и,
поэтому, не может не учитываться (см.
также рис. 7). В рамках настоящего
примера для каждого сочетания гру�
зовместимости Q и числа судов n осу�
ществляется подбор оптимальных зна�
чений параметров l1 и l2, варьируемых
в диапазоне 0—20 сут с шагом 2 сут.
Эта оптимизация проводится с ис�
пользованием экономического кри�
терия путем прямого прогона имита�
ционной модели при заданных Q, n,
l1 и l2, причем если имеющиеся суда
физически не успевают поставить
партию СПГ в соответствии с теку�
щим вариантом графика поставок,
то такой вариант признается техниче�
ски неосуществимым и исключается из
рассмотрения.

ССттррууккттуурраа  ииммииттааццииоонннноойй  ммооддее��
ллии.. Товарные партии выполняют роль
«заявок» (согласно дискретно�собы�
тийному подходу), тогда как суда�

газовозы являются «ресурсами», пе�
ремещающими заявки по потоковой
диаграмме. На рис. 4 приведена уп�
рощенная блок�схема потоковой ди�
аграммы модели МТС, которая со�
стоит из следующих элементов:
entitySource — создает заявку в слу�
чае, если в рассматриваемый мо�
мент времени одновременно име�
ются свободное судно на рейде пор�
та и товарная партия СПГ в
береговом хранилище (объем то�
варной партии равен вместимости
судна); resourcePool — элемент, кото�
рый представляет собой некий ана�
лог рейда порта и содержит свобод�
ные ресурсы, то есть суда�газово�
зы, не занятые в настоящий момент
перевозкой СПГ; resourceSeize —
элемент, в котором происходит за�
хват ресурса заявкой, то есть по�
грузка СПГ на судно�газовоз, при
которой из хранилища «изымается»
соответствующая товарная партия
груза; selectOutput — логический
блок распределения груженых су�
дов по линиям в соответствии с при�
нятым графиком поставок;
iceDelayLoaded(1,2) — задержка,
характеризующая время прохожде�
ния ледового участка судном в гру�
зу; delayLoaded(1,2) — задержка,
отражающая время хода судна в
грузу в порт назначения по чистой
воде и зависящая от скорости судна

на линии, которая определяется, в
свою очередь, графиком поставок;
delayBallast(1,2) — аналог
delayLoaded для судна в балласте;
iceDelayBallast(1,2) — аналог
iceDelayLoaded для судна в баллас�
те; releaseResource(1,2) — освобож�
дает ресурс (судно), после оно сно�
ва становится доступным в
resourcePool и может быть захваче�
но заявкой; sink(1,2) — уничтожает
заявку.

В настоящей модели принимает�
ся, что задержки iceDelayLoaded и
iceDelayBallast не зависят ни от каких
обстоятельств, кроме тяжести ледо�
вых условий, то есть движение ка�
равана ледокол�судно через лед при
заданной тяжести ледовых условий
осуществляется со скоростью ок. 7—
12 уз вне зависимости от того,
«опаздывает» ли судно или наоборот
«не спешит». Задержки же
delayLoaded и delayBallast зависят от
мощности на валах судна, т. е. в за�
висимости от обстоятельств судно
может ускоряться, стремясь выпол�
нить график поставок, или, наобо�
рот, снижать скорость, экономя топ�
ливо. Указанная зависимость в моде�
ли выражается функцией вида «время
хода по чистой воде в грузу/балла�
сте — расходы СПГ�топлива в гру�
зу/балласте», которая вычисляется
для каждого месяца года при извест�
ной продолжительности прохождения
ледового участка. Такие вычисления
производятся до начала работы мо�
дели и объединяются в базу расхо�
дов топлива судов. При этом приме�
нительно к рассматриваемым судам�
газовозам, не имеющим УПСГ,
вводится понятие «эквивалентной
скорости хода» — скорости, при ко�
торой объемы естественных испаре�
ний СПГ сравниваются с объемами,
потребляемыми ЭУ судна (рис. 5).
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Рис. 3. ССххееммаа  ррееггуулляяррнныыхх  ппооссттааввоокк  ннаа  оодднноойй  иизз  ллиинниийй

Рис. 4. ББллоокк  ссххееммаа  ппооттооккооввоойй  ддииааггррааммммыы  ММТТСС  сс  ддввууммяя  ллиинниияяммии
Рис. 5. ППррииммеерр  ззааввииссииммооссттии  рраассххооддоовв  

ССППГГ��ттооппллиивваа  оотт  ххооддооввооггоо  ввррееммееннии
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Движение судна со скоро�
стью, меньшей эквивалент�
ной, нерационально ввиду
того, что при этом излишки
паров СПГ сжигаются на фа�
кельной установке.

Как было отмечено ра�
нее, дискретно�событийное
моделирование не позволя�
ет реализовывать логику вы�
бора скорости судами. Без
реализации логики выбора
судном скоростного режи�
ма получить достоверные
результаты невозможно.
Чтобы преодолеть этот не�
достаток, в модели применя�
ется следующий подход. Движение
балластных судов�газовозов по от�
крытой воде всегда моделируется с
максимальной скоростью и, соот�
ветственно, максимальными расхо�
дами топлива. Это обусловлено тем,
что заранее неизвестно, когда по�
требуется очередное судно для вы�
хода в следующий рейс. После того,
как круговой рейс закончился, и
судно попало в resourcePool, вклю�
чается счетчик, определяющий вре�
мя простоя балластного судна до
начала следующего рейса. Это вре�
мя затем используется для перевы�
числения ходового времени в балла�
сте и соответствующего уменьше�
ния расходов топлива за прошедший
круговой рейс. При этом груженое
судно определяет свою скорость,
ориентируясь на фактическую тре�
буемую дату поставки по известно�
му массиву данных вида (рис. 5);
последующее перевычисление па�
раметров движения судна в грузу
не требуется. Такой подход позволя�
ет учесть логику изменения скорости
хода судна в балласте, однако, он
применим в относительно простых
моделях, где не требуется моделиро�
вание логики взаимодействия судов.

Помимо описанных основных
элементов в модели присутствуют
события, определяющие наполняе�
мость хранилища, вспомогательные
переменные, а также ряд других
вспомогательных параметров и функ�
ций. Шаг времени модели равен од�
ному часу.

ООппттииммииззаацциияя  ММТТСС  ннаа  ооссннооввее
ииммииттааццииоонннноойй  ммооддееллии..  В настоящей
работе, где число варьируемых па�
раметров относительно невелико,
оптимизация МТС производится пу�
тем многократных прямых прогонов
ИМ, что позволяет наглядно анали�

зировать результаты расчетов. В ка�
честве критерия экономической эф�
фективности (КЭ) приняты удельные
суммарные затраты (капитальные и
эксплуатационные) на перевозку
1 м3 СПГ. Капитальные затраты на
строительство судов определяются
в зависимости от их количества, гру�
зовместимости, ледовой категории;
затраты на строительство БРП оп�
ределяются после моделирования
системы в зависимости от получен�
ной расчетной максимальной вмес�
тимости БРП. Эксплуатационные за�
траты, одной из главных составля�
ющих которых являются затраты на
топливо, рассчитываются в ходе ра�
боты модели.

Набор входных данных оптими�
зационного эксперимента следую�
щий: грузопоток Qy = 7500 тыс. м3;
дистанции линий — 8000 и 12 000
мор. миль; распределение грузопо�
тока по линиям — 50/50%; ледо�
вые условия — тяжелые; количество
поставок в год ny = 32...64; количе�
ство судов n = 6...10. Результаты экс�
перимента приведены на рис. 6. На
этом же рисунке в целях сопоставле�
ния приведены результаты расчетов
МТС без учета регулярности поста�
вок, то есть с использованием тради�
ционного подхода, основывающе�
гося на «провозоспособности» суд�
на на линии и применяемого при
формулировке задачи МП. Эти дан�
ные получены для условий, анало�
гичных условиям регулярных перево�
зок: аналогичный грузопоток, ха�
рактеристики судов, модели расчета
ходового времени и т. п. При этом
фонд эксплуатационного времени
судов принимается 340 сут; число
судов определяется для каждой линии
отдельно путем округления в боль�
шую сторону дробного числа судов,

полученного, исходя из
среднегодовой провозоспо�
собности судна, а затем
требуемые количества су�
дов на каждой линии сум�
мируются.

Прокомментируем вна�
чале результаты работы
ИМ, а затем сопоставим ре�
зультаты, полученные в со�
ответствии с двумя рассма�
триваемыми подходами.

Как можно увидеть из
рис. 6, при регулярных пе�
ревозках (кривые с марке�
ром «о») у МТС с постоян�
ным количеством судов n

имеется выраженный экстремум КЭ.
Переход от большего количества су�
дов к меньшему происходит с ростом
Q, когда провозоспособность всей
МТС возрастает. При этом для пер�
вого значения Q, позволяющего сни�
зить n на одно судно, характерны
относительно высокие значения КЭ,
что обусловлено высокими скоро�
стями движения судов, которые с
трудом могут справляться с выполне�
нием графика поставок. Последнее
особенно характерно проявилось
для конфигурации МТС при Q =
129,3 тыс. м3 и n = 9, для которой ха�
рактерно наличие буквально одно�
го возможного варианта графика
поставок, в котором, к тому же, дви�
жение судов почти всегда происхо�
дит на максимальных скоростях. Уве�
личение же значения КЭ при росте Q
выше оптимального значения обус�
ловлено ростом капитальных затрат
на систему и появлением простаива�
ющих или неритмично работающих
судов (такие варианты выделены на
рис. 6 пунктиром).

На рис. 7 приведен пример оп�
тимизации графика поставок для ва�
рианта МТС при n = 7. На примере
рис. 7 можно увидеть не только сте�
пень влияния этой оптимизации на
значения КЭ, но и оценить ее значи�
мость для различных конфигураций
МТС.

В случае, когда конфигурация
МТС (Q = 170,5 тыс. м3) с трудом
обеспечивает требуемые поставки
и суда движутся с высокими скоро�
стями, основная масса вариантов
графика далека от оптимального,
т. е. оптимизация графика наибо�
лее эффективна. В то же время с
точки зрения практической эксплу�
атации такой вариант нельзя на�
звать хорошим, так как риски несо�
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Рис. 6. РРееззууллььттааттыы  ооппттииммииззааццииооннннооггоо  ээккссппееррииммееннттаа::
о — с учетом регулярности поставок; Δ — без учета 
регулярности
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блюдения выбранного оп�
тимального графика доста�
точно высоки. По мере рос�
та провозоспособности
МТС (Q = 187,5 и
197,4 тыс. м3) скорости су�
дов несколько снижаются,
и диапазон изменения КЭ
расширяется, так как появ�
ляется больше вариантов
выполнения графика поста�
вок. При очевидно избыточ�
ной провозоспособности
МТС (Q = 220,6 тыс. м3),
КЭ становится слабо чувст�
вительным к изменениям
графика поставок, большин�
ство вариантов которого
приближается к оптималь�
ному. Приводимые рассуж�
дения также наглядно иллю�
стрируются данными рис. 8,
где приведены сведения о
скоростном режиме движе�
ния судов при n = 7; Q =
170,5 и 220,6 тыс. м3. Из
графика (рис. 8) можно сде�
лать вывод о том, что, бу�
дучи привязанными к про�
изводительности завода
СПГ и не имея возможности
доставить груз раньше сро�
ка, определяемого графи�
ком, груженые суда ходят, в
основном, с умеренными
скоростями 16—18 уз. На�
блюдается лишь небольшое
повышение скоростей хода
у судов меньшей вместимо�
сти. При этом скоростной режим
движения судов в балласте имеет
большие различия: суда большей
вместимости, работая в ненапря�
женном графике, движутся со ско�
ростями 10—13 уз, близкими к эк�
вивалентным (в балластном состо�
янии), а суда меньшей вместимости
вынуждены «нагонять» график и хо�
дить с большими скоростями 16—
20 уз.

Сопоставим также результаты
расчетов по настоящей модели и при
использовании традиционного под�
хода. Из рис. 6 видно, что значения
КЭ, в целом достаточно близки, но
при регулярных перевозках КЭ не�
сколько выше. Также наглядно видно,
что традиционный подход не позво�
ляет точно определять необходимое
количество судов. Например, как
показывают расчеты по имитацион�
ной модели, МТС при Q =
156,3 тыс. м3 и n = 7 невозможна, а

традиционный подход допускает ее
существование. Кроме того, прене�
брежение регулярностью перевозок
приводит к нефизичности результа�
тов. Например, МТС при Q =
129,3 тыс. м3 и n = 9 существенно
менее эффективна, чем МТС при Q =
138,9 тыс. м3 и n = 9, в то время как
традиционный подход дает менее
выраженный результат.

ЗЗааккллююччееннииее..  Рассмотренный
пример дискретно�событийной моде�
ли МТС, работающей в ледовых ус�
ловиях с соблюдением графика по�
ставок, позволяет говорить о том,
что имитационный подход делает
возможным учет требования регу�
лярности поставок груза при опреде�
лении оптимального состава судов
транспортной системы. Игнориро�
вание этого фактора приводит к
ошибкам в определении требуемо�
го количества судов, поэтому досто�
верная оптимизация рассмотренной

МТС в условиях, близких к
эксплуатационным, возмож�
на только с использованием
ИМ.

Требование о регуляр�
ности поставок груза являет�
ся одним из частных случа�
ев, который был рассмот�
рен в настоящей работе в
качестве примера. Для опти�
мизации многих МТС харак�
терна необходимость уче�
та: взаимодействия судов и
ледоколов, периодических
докований судов в отдален�
ных портах, влияния обрас�
тания судов на провозоспо�
собность МТС, а также мно�
гих других факторов. Это
ведет к необходимости
создания агентной имита�
ционной модели МТС, поз�
воляющей учитывать все
значимые факторы и мак�
симально приближать усло�
вия моделирования и опти�
мизации МТС к эксплуата�
ционным.

Таким образом, можно
сказать, что применение со�
временных методов имита�
ционного моделирования
для оптимизации характе�
ристик и состава судов в со�
ставе МТС является одним
из перспективных направ�
лений развития теории про�
ектирования судов.
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Рис. 7. ИИззммееннееннииее  ззннааччеенниияя  ККЭЭ  ппррии  ооппттииммииззааццииии  ггррааффииккаа  ппооссттааввоокк  вв
ккооннффииггууррааццииии  ММТТСС  ппррии  nn ==  77

Рис. 8. ИИззммееннееннииее  ссррееддннееррееййссооввоойй  ссккооррооссттии  ддлляя  ккооннффииггуурраацциийй  ММТТСС
сс ррааззллииччнноойй  ппррооввооззооссппооссооббннооссттььюю  ппррии  ооддииннааккооввоомм  ккооллииччеессттввее
ссууддоовв


